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RESUMO 
 
A queima ilegal e a céu aberto de resíduos sólidos urbanos (RSU) é um tema pouco 
estudado no Brasil, país que ocupa a terceira posição dentre os que mais queimam 
resíduos no mundo. A queima emite diversos tipos de poluentes atmosféricos, 
incluindo o material particulado fino (MP2,5) e o black carbon (BC), com efeitos 
negativos sobre a saúde humana e o clima. Este estudo determinou as concentrações 
de BC e MP2,5 em uma área residencial na zona Leste de Londrina (PR) impactada 
pela queima ilegal de RSU. O  monitoramento dessas variáveis foi realizado no Centro 
de Referência em Assistência Social (CRAS) e no câmpus da  Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) em junho e julho de 2017 (35 dias) e através 
de coletas móveis em sete dias pelos bairros próximos ao CRAS e UTFPR. Também 
foi aplicada uma pesquisa de opinião pública em duas escolas na área de estudo, 
visando entender os hábitos e percepções quanto a esta problemática, os tipos de 
resíduos queimados, a frequência com que observam queimadas no bairro e o 
entendimento dos malefícios causados pela queima. A concentração média horária 
de BC e MP2,5 no CRAS foi de 1,5 µg m-³ e 9,9 µg m-³ respectivamente, e de BC na 
UTFPR foi de 1,5 µg m-³. As maiores concentrações de MP2,5 foram observadas aos 
sábados e domingos, das 19 às 23 horas, enquanto os picos de BC ocorreram em 
dias de semana e sábados, às 18 horas. O exponente de Ångstrom (um indicador para 
identificar o tipo de queima) foi sempre maior que 1, indicando presença de biomassa 
na queima. No monitoramento móvel, o percentil 95 (30,7 µg m-³ para MP2,5 e 18,9 µg 
m-³ para BC) foi ultrapassado em 98 pontos para o MP2,5, chegando ao máximo de 
568,2 µg m-³, e BC em 72 pontos, atingindo o máximo de 834,2 µg m-³. A média das 
concentrações de material particulado nos pontos fixos não foi superior às 
encontradas em outros estudos em locais impactados pelo tráfego veicular. No 
entanto o monitoramento móvel indicou que a maior parte dos picos de concentração 
estava associada a eventos pontuais de queima de RSU, mostrando que a qualidade 
do ar em locais onde se queima frequentemente pode ser inferior a daqueles que 
sofrem influência do tráfego veicular. A maior parte dos entrevistados respondeu que 
sabe que queimar resíduos é prejudicial ao meio ambiente e à saúde (95% e 93%, 
respectivamente). A pesquisa revelou que 62% dos resíduos queimados poderiam ter 
sido recolhidos pela prefeitura, e 53% dos alunos afirmaram que a queima está 
relacionada com o aspecto cultural da população. Recentemente, a legislação 
brasileira estabeleceu um padrão de concentração atmosférica para MP2,5, e há 
regulamentação e pena prevista em lei para a queima ilegal de RSU. Portanto, 
implementar fiscalização frequente e políticas de educação ambiental focando na 
queima de resíduos poderia ajudar a combater o problema, pois apesar da população 
entender os malefícios causados por esta prática, ela ainda é corriqueira e muito 
prejudicial. 
 
Palavras-chave: Coleta seletiva, pesquisa de opinião pública, poluentes 
atmosféricos, poluentes climáticos de vida curta. 
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ABSTRACT 
 
 
Illegal open burning of urban solid waste is a subject rarely studied in Brazil, which 
ranks third in the world in terms of the amount of waste burned in open areas. Burning 
emits several air pollutants, including fine particulate matter (PM2.5) and black carbon 
(BC), with negative effects on human health and climate. This study analyzed BC and 
PM2.5 concentrations measured in a residential neighborhood frequently impacted by 
illegal waste burning in the city of Londrina (Brazil) in June and July of 2017 (35 days). 
Measurements were conducted at two fixed sites (at the community center CRAS and 
at UTFPR university campus), complemented with mobile monitoring on seven 
selected days. A public opinion survey was applied to students attending two schools 
in the study area, aiming to understand the habits and perceptions about this problem, 
the type of waste burned, the frequency with which they observe burnings in the area 
and if they were aware about the deleterious effects caused by this practice. The mean 
hourly concentrations of BC and PM2.5 at CRAS were 1.5 μg m-3 and 9.9 μg m-³ 
respectively, and BC at UTFPR was 1.5 μg m-³. The highest concentrations of PM2.5 
was observed on Saturdays and Sundays from 7:00 p.m. to 11:00 p.m., while BC peaks 
occurred on weekdays and Saturdays at 6:00 p.m. The Ångstrom exponent (an index 
to identify the type of material burned) was always larger than 1, indicating that the 
burning of biomass prevailed in the study area. The 95th percentile of the mobile 
concentrations (30.7 μg m-³ for PM2.5 and 18.9 μg m-³ for BC) was exceeded at 98 
points for PM2.5, reaching 568.2 μg m-³, and at 72 points for BC, with a maximum value 
of 834.2 μg m-³. The mean concentrations recorded at the fixed sites were not higher 
than those found in other studies at locations highly impacted by vehicular traffic. 
However, the mobile monitoring showed that most of the peak concentrations were 
associated with burning events, indicating that the air quality of areas where waste 
burning takes place may be worse than in areas affected by vehicular emissions. Most 
students were aware that burning waste was harmful to the environment and health 
(95% and 93%, respectively). The survey revealed that 62% of the waste could have 
been collected by the city hall, and 53% of the students related this practice to cultural 
habits. Recently, the Brazilian legislation established a national air quality standard for 
PM2.5, and regulation and penalty for the illegal burning of waste is already in place. 
Even though the population is aware of the negative effects caused by the smoke, 
waste burning is still very frequent. To combat this practice, there should be more 
efficient inspections of burning events and the implementation of environmental 
awareness campaigns focusing on waste burning.  
 
Keywords: Waste collection, public opinion polls, air pollutants, short-lived climate 
pollutants. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), que 
classifica os resíduos conforme a origem, os resíduos sólidos urbanos (RSU) 
contemplam os resíduos domiciliares (originários de atividades domésticas em 
residências urbanas) e os resíduos de limpeza urbana (originários da varrição, limpeza 
de logradouros e vias públicas e de outros serviços de limpeza urbana) (BRASIL, 
2010). No Brasil, a queima de RSU é uma prática ilegal, mas ainda muito comum em 
algumas cidades, devido principalmente a sua simplicidade, capacidade de redução 
do volume dos resíduos e aspectos de ordem cultural (COGUT, 2006).  
Segundo a Lei Federal n. 9.605 (BRASIL, 1989) entende-se como crime 
ambiental, passível de multa e reclusão, o ato de “causar poluição de qualquer 
natureza, em níveis tais que resultem ou possam resultar em danos à saúde humana, 
mortandade de animais ou destruição da flora”. O mesmo se aplica a quem causar 
poluição atmosférica, que provoque a retirada, mesmo que momentânea, dos 
habitantes das áreas afetadas. Os gases e material particulado (MP) emitidos pela 
queima são prejudiciais à saúde da população, principalmente àquela que mora em 
bairros com queimadas frequentes, além de afetar também a fauna e a flora da região 
(LEMIAUX et al., 2002).  
No geral, a mistura de resíduos existente durante a queima de RSU tem fatores 
de emissão1 não caracterizados, com emissões de gases e MP (incluindo o black 
carbon BC) (ESTRELLAN e LINO, 2009). Para os resíduos agrícolas, além de MP, 
podem ser liberados monóxido de carbono (CO), compostos orgânicos voláteis 
(COVs), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) e dioxinas. A queima de 
madeira e carvão é uma das fontes mais importantes de emissões orgânicas, com  
liberação de HPAs e dibenzodioxinas policloradas (PCDD).  
As queimadas podem também ser agravadas pelo vento, visto que este 
aumenta a intensidade da queima; pela temperatura da queima, pois se sabe que as 
temperaturas menores aumentam as emissões de partículas; e pela composição e 
mistura dos resíduos ou rejeitos queimados, pois pode haver compostos com 
diferentes potenciais de combustibilidade (ESTRELLAN e LINO, 2010).  
                                            
1 Relação entre quantidade de poluição gerada e a quantidade de matéria prima queimada, de acordo 
com a sua especificidade. 
16 
 
 
 
 
O fornecimento e acesso universal a um sistema de coleta de RSU adequado, 
seguro e acessível, bem como a extinção de despejos irregulares e queimadas de 
resíduos são um dos objetivos das Nações Unidas para alcançar o desenvolvimento 
sustentável. As Nações Unidas esperam eliminar o despejo irregular e as queimadas 
de RSU até 2020 (UNEP, 2015). 
 
1.1 Material particulado e black carbon 
 
Os níveis de poluição em ambientes urbanos são determinados, 
principalmente, pelas fontes de emissão locais, os padrões temporais de emissão, a 
extensão da área urbana e as condições meteorológicas (HARRISON e HESTER, 
2009).  
A qualidade do ar nas cidades é afetada por vários poluentes como o CO, 
óxidos de nitrogênio (NOx), óxidos de enxofre (SOx), COVs e MP (FENGER, 1999). 
O MP é constituído de partículas sólidas e/ou líquidas em suspensão na atmosfera, 
com origem primária (aquelas emitidas diretamente como partículas) ou secundária 
(formadas na atmosfera pela conversão de gases em partículas - CGP) (SEINFELD e 
PANDIS, 2006). Isso significa que os gases, uma vez emitidos, como o SOx, NOx e a 
amônia (NH3), podem passar por processos físicos e químicos para formar partículas.  
A CGP é importante tanto em ambientes poluídos quanto em ambientes limpos, 
sendo o mais importante mecanismo de formação dos núcleos de condensação das 
nuvens, por exemplo, na região amazônica, seja de fontes natural ou antrópica 
(MARTIN et al., 2010). Devido às reações químicas presentes na atmosfera, esse 
processo de conversão depende de alguns fatores, entre eles a concentração de 
gases e as condições atmosféricas, como a temperatura e a umidade relativa (BAEK 
et al., 2006). 
O MP é classificado segundo seu diâmetro aerodinâmico2 (da) em partículas 
finas, com da ≤ 2,5 µm (MP2,5), e partículas inaláveis grossas com 2,5 µm ≤ da ≤ 10 
µm (SEINFELD e PANDIS, 2006). No Quadro 1 são apresentadas as fontes de MP, 
de acordo com a sua classificação. 
                                            
2 Diâmetro de uma esfera com densidade de 1g cm-3 que sedimenta com a mesma velocidade que a 
partícula de interesse (HINDS, 1982). 
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Quadro 1: Fontes naturais e antrópicas de partículas, e sua classificação granulométrica. 
Fontes Primária 
Classificação 
granulométrica 
Secundária 
Classificação 
granulométrica 
N
a
tu
ra
l 
Solo 
Principalmente 
grossa 
Sulfatos de gases 
biogênicos 
Fina 
Sal marinho Grossa 
Sulfato de SO2 
vulcânico 
Fina 
Partículas 
vulcânicas 
Grossa Nitratos de NOx Fina e grossa 
A
n
tr
ó
p
ic
a
 
Fuligem industrial Fina e grossa Sulfatos de SO2 Fina 
Fuligem 
Principalmente 
fina 
Queima de 
biomassa 
Fina 
Fonte: Adaptado de SEINFELD e PANDIS (2006). 
 
As partículas finas são emitidas pela combustão incompleta de combustíveis 
fósseis e biomassa. Devido ao seu pequeno diâmetro, estas partículas residem na 
baixa troposfera por dias até uma semana, podendo percorrer longas distâncias 
(SEINFELD e PANDIS, 2006). As partículas grossas têm como fonte principal de 
emissão a ruptura mecânica e o desgaste de materiais (HARISSON et al., 2001), 
apresentam tempo de residência que varia de minutos até dias na baixa troposfera, e 
podem ser transportadas a escalas regionais e intercontinentais (BOND et al., 2013). 
Em escala global, o MP influencia diretamente o clima do planeta em função 
do espalhamento e absorção de radiação solar (BERGSTROM et al., 2007), e recebeu 
grande atenção por afetar a saúde humana (SCHWARTZ et al., 1996; STANEK et al., 
2010; WHO, 2016). O MP2,5 pode penetrar nos alvéolos pulmonares, entrar na 
corrente sanguínea e causar morte por doenças cardiorrespiratórias (PARKER e 
WOODRUFF, 2008). 
Os malefícios causados pelo MP2,5 na saúde humana dependem 
principalmente da composição destas partículas, que, por sua vez, depende das 
fontes de emissão. Desta forma, é necessário não somente determinar a 
concentração do poluente, mas também seus componentes específicos (ROHR e 
WYZGA, 2012). Sendo assim, analisar os componentes do MP2,5 é fundamental para 
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desenvolver estratégias de gerenciamento para este poluente, que serão mais 
eficazes no tratamento da saúde pública (KELLY e FUSSELL, 2012). 
Durante décadas, pensou-se que a única medida para reduzir o aquecimento 
global era diminuir as emissões de dióxido de carbono (CO2) por ser um grande 
absorvedor de radiação no infravermelho. Nos últimos anos, estudos apontam que 
uma classe diferente de compostos também é responsável por este fenômeno, entre 
eles o BC (SCHIMDT, 2011), que absorve cerca de 1 milhão de vezes mais energia 
por unidade de massa que o CO2 (JACOBSON, 2009), sendo o segundo principal 
agente de aquecimento global (BOND et al., 2013). 
O BC, que é uma fração do MP2,5, é um dos poluentes atmosféricos mais 
prejudiciais à saúde humana encontrados em ambientes urbanos, e é emitido em 
decorrência da combustão incompleta de materiais carbonáceos, sendo suas 
principais fontes os motores a diesel, indústrias, combustíveis sólidos residenciais 
(carvão vegetal) e queimadas a céu aberto (BOND et al., 2013). É um material 
refratário, que mantém suas características em altas temperaturas e possui 
vaporização próxima a 4000K (ABEL et al., 2003).  
Assim como o MP2,5, o BC também está associado a vários efeitos adversos à 
saúde humana, já que se deposita nas paredes do sistema respiratório e aumenta as 
doenças respiratórias (MAUDERLY e CHOW, 2008) e cardiovasculares (GAN et al., 
2011).  Devido a todos estes problemas, a Agência de Proteção Ambiental dos 
Estados Unidos (EPA, 2012) salienta a importância de medir as concentrações de BC 
em ambientes urbanos, utilizando-se instrumentos pautados em propriedades ópticas, 
como por exemplo, o aetalômetro. 
Alguns países e/ou órgãos estabelecem concentrações limite diárias e anuais 
para o MP2,5, assim como mostrado na Tabela 1. Para o BC, estes padrões ainda não 
são regulamentados. 
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Tabela 1: Padrões de concentração de MP2,5 em alguns países 
País/órgão Tipo de exposição 
Limite de exposição ao 
MP2,5 (μg m-3) 
Brasil¹ 
Diária 60 
Anual 20 
EUA – EPA² 
Diária 35 (primário e secundário) 
Anual 
12 (primário); 15 
(secundário) 
União Européia³ 
Diária - 
Anual 25 
Organização Mundial da 
Saúde4 
Diária 25 
Anual 10 
Fonte: ¹ BRASIL (2018). ² EPA (2017). ³ UE (2018). 4 WHO, 2005. 
 
Somente em 21/12/2018 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
regulamentou o MP2,5, estabelecendo um limite máximo diário de 60 μg m-3 e anual 
de 20 μg m-3, na primeira de três fases de implantação. Na última fase, o limite máximo 
diário será de 25 μg m-3 e o anual de 10 μg m-3. As medições das concentrações de 
ambos os poluentes são quase inexistentes no Brasil, excetuando-se o estado de São 
Paulo, que regulamenta o poluente desde 2013, e mede MP2,5 em 25 das 62 estações 
existentes. No país, as principais pesquisas envolvendo medições de BC e MP2,5 são 
associadas ao tráfego veicular (e.g. KRECL et al., 2018; TARGINO et al., 2018) e 
queima de biomassa advindas de plantações (e.g. SOUZA et al., 2014; RANGEL et 
al., 2018). 
 
1.2 A poluição do ar e a meteorologia 
 
A composição atmosférica em uma cidade é uma associação entre as 
características das massas de ar, as emissões locais e os processos químicos que 
afetam os níveis de poluentes primários, gerando poluentes secundários (VALLERO, 
2014). Devido a esta complexidade na atmosfera urbana, é necessário analisar as 
relações entre a meteorologia e a poluição do ar. 
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As condições meteorológicas afetam os níveis reais de poluição do ar em 
ambientes urbanos, pois governam as condições de dispersão, bem como o 
transporte de poluentes dentro e fora da área da cidade. Períodos de má qualidade 
do ar estão geralmente associados a condições meteorológicas locais adversas à 
dispersão de poluentes, por exemplo em sistemas de alta pressão, ou em períodos 
com ar mais quente, que geram mais poluentes secundários como o O3 (HERTEL e 
GOODSITE, 2009). 
Estudos realizados em áreas urbanas mostram como a meteorologia afeta as 
concentrações de MP. Liu e Cui (2014) relatam que no Canadá as concentrações de 
MP2,5 eram de 30 a 40% maiores no inverno do que no verão, e que o tempo úmido e 
a baixa velocidade do vento também favoreciam este aumento. 
Na China, alguns autores verificaram que a qualidade do ar era melhor no 
verão, seguida pelo outono, inverno e primavera, e que os fatores meteorológicos 
incluindo a umidade relativa do ar, pressão atmosférica, temperatura do ar e 
velocidade do vento explicam as concentrações de MP (TIAN et al., 2014). A 
precipitação é fundamental para diminuir as concentrações de MP por meio da 
deposição úmida, onde a intensidade da chuva e do diâmetro do MP influenciam 
diretamente na eficiência deste mecanismo (WU et al., 2018). 
Ainda, em duas cidades da China, foi relatada a diminuição da visibilidade 
com o aumento das concentrações de MP, principalmente nos meses mais frios, que 
geralmente são associados a ventos mais fracos (YANG et al., 2007; ZHAO et al., 
2013). Este estudo ainda mostra uma variação diurna e os efeitos no fim de semana, 
indicando que o MP advém principalmente de atividades antrópicas (ZHAO et al., 
2013). 
 
1.3 Resíduos sólidos 
 
Segundo a ABNT NBR 10.004 (BRASIL, 2004), resíduos sólidos e semi-sólidos 
são 
 
resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, 
comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nesta definição 
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados 
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em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como 
determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu 
lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam para 
isso soluções técnica e economicamente viáveis em face à melhor tecnologia 
disponível (BRASIL, 2004). 
 
A mesma norma técnica classifica os resíduos sólidos segundo sua 
periculosidade em: 
• Classe I – Perigosos: são aqueles que apresentam periculosidade por 
serem inflamáveis, corrosivos, reativos, tóxicos e/ou patogênicos. 
• Classe II – Não perigosos, que por sua vez são divididos em: 
o Classe II A – Não inertes: têm propriedades como solubilidade em água, 
biodegradabilidade ou combustibilidade. 
o Classe II B – Inertes: são resíduos que quando submetidos a um contato 
dinâmico e estático com água destilada ou deionizada à temperatura ambiente não 
apresentam constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões de 
potabilidade da água, excetuando-se o aspecto, a cor, a turbidez, a dureza e o sabor.  
A aprovação da Política Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS pela Lei n. 
12.305/2010 (BRASIL, 2010) marcou o início da busca por soluções para o correto 
gerenciamento dos resíduos gerados nas mais diversas atividades. Pautando-se no 
conceito de responsabilidade compartilhada, os cidadãos, o governo, o setor privado 
e a sociedade civil organizada passaram a ser responsáveis pela gestão 
ambientalmente adequada dos resíduos sólidos que geram.  
Em geral, os RSU podem ser divididos em recicláveis, rejeitos e orgânicos. 
Os resíduos recicláveis são todos os materiais passíveis de retorno ao seu ciclo 
produtivo (BRASIL, 2006). Os rejeitos são resíduos sólidos que, depois de esgotadas 
todas as possibilidades de tratamento e recuperação por processos tecnológicos 
disponíveis e economicamente viáveis, não apresentam outra possibilidade que não 
seja a disposição final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). E os resíduos 
orgânicos são constituídos por restos de animais ou vegetais descartados de 
atividades humanas, e podem ter diversas origens, como doméstica ou urbana, 
agrícola, industrial e de saneamento (MMA, 2018). A composição dos resíduos varia 
de acordo com o desenvolvimento dos países: aqueles mais desenvolvidos 
apresentam menores taxas de geração de resíduos orgânicos e maiores taxas de 
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geração de resíduos recicláveis, comparados aos países menos desenvolvidos 
(UNEP, 2015). 
A gestão de resíduos é um serviço público essencial e uma necessidade 
humana básica. Assegurar o saneamento adequado e a gestão de resíduos sólidos é 
tão importante quanto a provisão de água potável, abrigo, alimentos, transporte, 
comunicação, entre outros (UNEP, 2015). 
No Brasil, foram coletados 78,4 milhões de toneladas de RSU em 2017, 
demonstrando um aumento de 1% em relação ao ano anterior, e 29 milhões de 
toneladas de resíduos não tiveram coleta. Estima-se que 60% dos municípios ainda 
não têm destinação final adequada de RSU e apenas 70% dos municípios possuem 
sistema de coleta seletiva. No sul do Brasil, foram coletadas 21 mil toneladas/dia de 
RSU em 2017, correspondente a 10,8% do total coletado no Brasil, e ainda, 90,5% 
dos municípios possuem alguma iniciativa de coleta seletiva (ABRELPE, 2017). A falta 
de coleta convencional de resíduos e de coleta seletiva poderia contribuir com as 
queimadas urbanas (WIEDINMYER et al., 2014).  
 
1.3 Queima de resíduos sólidos urbanos 
 
Além da emissão de BC e MP2,5 por tráfego e indústrias, as áreas urbanas 
podem estar sujeitas à poluição advinda da queima a céu aberto de RSU, 
caracterizada pela combustão a baixa temperatura, com altas emissões de 
contaminantes (REYNA-BENSUSAN et al., 2018).  
Estas queimas ocorrem tanto em países desenvolvidos quanto em países em 
desenvolvimento, sendo mais frequente no segundo caso (REYNA-BENSUSAN et al., 
2018). Nos países desenvolvidos, a maioria dos RSU são coletados e destinados 
corretamente, e a queima é advinda de áreas rurais, onde os serviços de coleta são 
pouco frequentes, muitas vezes, indisponíveis e caros (WIEDINMYER et al., 2014). 
Nos países em desenvolvimento, em que os serviços de coleta podem ser esparsos, 
a queima de RSU é uma forma de eliminação frequente e completamente 
desregulada, sendo consequentemente, quase impossível de se mensurar (COGUT, 
2006). Além disso, mesmo quando os resíduos são removidos para locais adequados 
para destinação final, é comum que o material seja queimado por incêndios 
espontâneos e não controlados (WIEDINMYER et al., 2014). 
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Além de reduzir a quantidade de resíduos facilmente, outros fatores também 
podem justificar a queima, como, por exemplo, a tentativa de minimização de odores 
dos resíduos orgânicos (que constituem a maioria dos resíduos de países em 
desenvolvimento) quando não coletados com rapidez suficiente. A queima também 
pode ocorrer com resíduos despejados na beira de vias ou estradas simplesmente 
para a limpeza do local, ou ainda para a limpeza de terrenos vazios, seja de gramas 
ou de RSU (COGUT, 2006). 
Alguns autores pesquisaram as emissões de gases e partículas tóxicas 
decorrentes de queimadas a céu aberto (KUMARI et al., 2017; ZHANG et al., 2017, 
GULLETT et al., 2001) e identificaram que diferentes tipos de resíduos queimados 
geram diferentes tipos de poluentes, e consequentemente, os gases e partículas 
afetam a saúde dos seres vivos de diversas formas. Entre as emissões estão, por 
exemplo, a liberação de COVs e não voláteis, derivados do benzeno, dioxinas, além 
de BC e MP (ESTRELLAN e LINO, 2010). Ainda, há grandes quantidades de metais 
pesados liberados nesta queima, como arsênio, cádmio, chumbo, cromo e mercúrio 
(HASSELRIISS e LICATA, 1996). 
Em virtude dos diferentes tipos de materiais que são comumente queimados 
e as dificuldades de se obter amostras para estimar os fatores de emissão, pode-se 
considerar incerta a estimativa das emissões provenientes das queimadas (LEMIEUX 
et al., 2002). Wiedinmyer et al. (2014) inventariaram pela primeira vez as emissões 
globais de alguns gases e MP gerados pela queima de RSU a céu aberto em 226 
países e concluíram que o Brasil é o terceiro maior emissor de poluentes advindos da 
queima de resíduos, somente abaixo da China e da Índia. Embora não completamente 
livre deste impacto, Estados Unidos, Canadá e maior parte da Europa tem incidência 
mínima de queima de RSU, apesar de produzirem mais resíduos do que aqueles 
países que ainda estão em desenvolvimento, devido principalmente à sua capacidade 
de gerenciamento, coleta e descarte correto (COGUT, 2006). Os autores ainda 
enfatizam que a capacidade financeira do país em lidar com a coleta de RSU frequente 
e eficaz é fundamental para reduzir esta problemática. 
A geração global de RSU é de 2,2 x 109 t ano-1, sendo 22% eliminado pela por 
meio da queima ilegal (UNEP, 2015). Um estudo pioneiro realizado por KODROS et 
al. (2016) estimou a mortalidade prematura de adultos expostos ao MP2,5 resultantes 
da queima de RSU a nível mundial. A exposição crônica aumentou mais de 0,5% o 
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risco de morte em mais de 50% da população, e estima-se que haja cerca de 270.000 
casos de mortes prematuras de adultos por ano devido à queima de RSU (KODROS 
et al., 2016). 
 Reyna–Besusan et al. (2018) relataram que 24% do total de resíduos gerados 
no México é descartado pela queima a céu aberto e que a adequação e o aumento 
dos serviços de coleta permitiram minimizar estes números. Os autores ainda afirmam 
que um programa de educação ambiental para a população também é necessário, 
além de fornecer um local seguro de armazenamento de resíduos entre as coletas. 
No entanto, apesar de estimativas e estudos relatarem as queimas por RSU, 
Cogut (2006) afirma que esta prática pode ser extremamente difícil de prevenir e medir 
por não ser regulamentada, assim, as medições e quantificações podem ser 
substancialmente inferiores à realidade. 
No Brasil, não há estudos sobre os impactos da queima de RSU na qualidade 
do ar local ou regional. Contudo, a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA) de Londrina 
(PR) conta com um serviço telefônico de denúncias anônimas onde os moradores 
podem avisar a ocorrência de queimadas ilegais em seu bairro. No período de 2013 a 
2016, a SEMA registrou 565 queixas de queimadas ilegais espalhadas por diversos 
bairros da cidade (Figura 1), com queimas, principalmente, de plásticos, 
eletroeletrônicos, madeira, pneu, entulho e resíduos de poda e roçagem 
(COMUNICAÇÃO PESSOAL, SPOLADORE 2017). 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo geral 
 
Determinar as concentrações de MP2,5 e BC em uma área residencial em 
Londrina (PR) com queimadas urbanas frequentes e identificar as causas desta 
prática ilegal. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
• Determinar a distribuição espacial de MP2,5 e BC obtidos no 
monitoramento fixo e móvel; 
• Verificar como as condições meteorológicas afetam a qualidade do ar 
nessa região; 
• Verificar se há o entendimento da população quanto à problemática da 
queima de resíduos; 
• Identificar quais resíduos são queimados e o porquê desta prática. 
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3. METODOLOGIA 
 
3.1 Área de estudo e desenho experimental 
 
Londrina é um município brasileiro localizado no norte do estado do Paraná 
(latitude 23º19’S, longitude 51º08’W, altitude 610 m), com 558.439 habitantes (IBGE, 
2017), sendo a segunda cidade mais populosa do estado, abaixo somente da capital, 
Curitiba. 
De acordo com a classificação de Köpen, Londrina tem clima subtropical 
úmido Cfa, com temperatura média de 20,9º C, precipitação acumulada média anual 
de 1633 mm e umidade relativa do ar média de 71,1% (INMET, 2009).  
Quanto à poluição do ar, as principais fontes de emissão são as veiculares, 
queima ilegal de RSU e biomassa, e transporte de longa distância advindos de outras 
regiões do Brasil e de países vizinhos, principalmente nos meses de agosto a outubro 
(TARGINO e KRECL, 2016). 
O município de Londrina possui 54 bairros, divididos nas zonas Central, Leste, 
Norte, Oeste e Sul, e 100% da área urbana é atendida pela coleta de materiais 
recicláveis e de resíduos orgânicos e rejeitos (CMTU, 2018). A cidade ainda conta 
com um Ponto de Entrega Voluntária de resíduos (PEV), que tem por objetivo receber 
a quantidade de até 1m³ de resíduos sólidos gerados pela população (pequenos 
geradores). Neste local são recebidos entulhos, madeiras e poda de árvores, além de 
grandes objetos como móveis e sofás. Não é permitido descartar no PEV resíduos 
orgânicos, industriais, de serviço de saúde, gesso, pilhas, baterias e pneus.  
A escolha da região de estudo para o monitoramento de MP2,5 e BC, foi 
baseada no número de denúncias anônimas de queima ilegal de resíduos fornecidas 
pela SEMA, em registros datados de 2013 a 2016 (Figura 1), e questões logísticas 
(relacionadas ao deslocamento e à manutenção instrumental) e de segurança (para 
instalar os equipamentos fixos e circular durante o monitoramento móvel). 
Os locais escolhidos para o monitoramento fixo foram a Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) Câmpus Londrina e o Centro de Referência 
em Assistência Social (CRAS) - Zona Leste. O monitoramento móvel ocorreu nos 
bairros Interlagos, Fraternidade e Ideal, localizados na zona Leste e que juntos somam 
24.428 habitantes (IBGE, 2017). 
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Figura 1: Localização da área de estudo e denúncia de queimadas registradas na SEMA 2013 
- 2016. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Uma pesquisa de opinião pública foi realizada em duas escolas localizadas 
na região de estudo para investigar a percepção dos alunos sobre a queima de RSU, 
a frequência de queimadas e identificar os tipos de materiais mais comumente 
queimados no bairro. 
Na Figura 2 apresenta-se a localização dos pontos de monitoramento fixo, as 
rotas de monitoramento móvel, as escolas e um ponto onde há queimadas frequentes 
de resíduos, denominada “lixão”. Este local é foco de queixas da população que vive 
ao redor, a qual reclama e denuncia frequentemente esta prática (COMUNICAÇÃO 
PESSOAL, SPOLADORE, 2017). 
28 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Área de realização do experimento, locais do monitoramento fixo e móvel e escolas 
participantes da pesquisa de opinião pública. 
Fonte: Autoria própria. 
 
3.2 Metodologia de amostragem  
 
3.2.1 Monitoramento fixo 
 
As concentrações de MP2,5 e BC foram medidas durante 35 dias (06/06/17 a 
11/07/17) no CRAS, com equipamentos instalados em uma sala utilizada como 
escritório, com entrada de ar externo através de uma janela a 1m de altura do piso. 
Todos os dias de semana, o local foi visitado para descarregar dados e manutenção 
dos equipamentos. O monitoramento foi realizado antes de iniciar o período de 
queimadas no cerrado e região amazônica (agosto a outubro), quando há importante 
transporte de poluentes particulados que podem atingir Londrina após percorrer 
longas distâncias (TARGINO e KRECL, 2016). O tempo de amostragem fixa também 
foi limitado segundo a disponibilidade do CRAS para a alocação dos equipamentos.  
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Também foi monitorado o poluente BC no Laboratory for Urban Air Pollution 
and Climate (Atmospher) da UTFPR Câmpus Londrina, com um aetalômetro modelo 
AE42, com entrada de ar externo a 2 m de altura do piso. 
Além disso foi contado o número de veículos circulando em frente ao CRAS e 
da UTFPR Câmpus Londrina para determinar a possível influência das emissões do 
trânsito nas medidas fixas de acordo com a metodologia descrita por Targino et al. 
(2016). As contagens foram realizadas das 08h às 09h e das 17h às 18h de um dia 
coincidente com o monitoramento fixo, onde durante cada hora, contou-se o número 
de veículos durante intervalos de 15 minutos, seguido por uma pausa de 15 minutos. 
A quantidade de veículos totais foi multiplicada por 2 para obter o volume total por 
hora. Os veículos foram classificados em 4 categorias: carros, motos, caminhões e 
ônibus.  
 
3.2.2 Monitoramento móvel 
 
Duas rotas foram percorridas simultaneamente com dois carros na área de 
estudo, visando compreender todo o bairro para determinar a distribuição espaço-
temporal dos poluentes. Na escolha das rotas, levou-se em consideração a baixa 
circulação de veículos, para ter pouca influência das emissões veiculares e conseguir 
circular a menos de 20 km h-1, de modo a aumentar os pontos de amostragem, e 
também passar por ruas com terrenos vazios para aumentar a chance de monitorar 
queimadas. A Rota 1 percorreu a parte mais externa dos bairros (Figura 2), onde em 
todos os dias de monitoramento foram observados focos de queimada em pontos 
específicos, como por exemplo o “lixão” e próximo à Rua Pingo D’água. A Rota 2 
percorrida a parte interna da área de estudo, que contemplava mais casas e terrenos 
vazios. 
Ambos os carros saiam da UTFPR Câmpus Londrina às 16:15, paravam no 
estacionamento exterior da universidade por 10 minutos para intercomparar os 
instrumentos alocados nos carros, seguiam para o CRAS, onde estacionavam por 10 
minutos para intercomparar os instrumentos dos carros novamente e os instalados no 
CRAS. Finalmente, cada carro iniciava sua rota, com duração aproximada de 1 hora. 
Ambas as rotas foram percorridas 7 vezes, nos seguintes dias de semana: 19/06, 
22/06, 26/06, 27/06, 30/06, 03/07 e 10/07/2017. Durante o percurso foram anotados 
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eventos relevantes como presença de veículos de grande porte circulando próximos 
do carro e focos de queimada. Os equipamentos eram da mesma marca/modelo dos 
alocados no CRAS, com o adicional de um receptor de GPS (Global Position System) 
para cada carro.  
 
3.3 Instrumentos utilizados 
 
Os instrumentos utilizados foram o MicroAeth® modelo AE51 (AethLabs, 
EUA) (Figura 3a), aetalômetro modelo AE42 (Magee Scientific, EUA) (Figura 3b), 
DustTrak modelo 8520 (TSI, EUA) (Figura 3c), e um receptor de GPS modelo D-100 
(Globalsat, Taiwan) (Figura 3d).  
Antes da campanha de amostragem, o DustTrak e o AE51 utilizados foram 
intercomparados na UTFPR Câmpus Londrina com ar externo durante 4 horas e 55 
horas, respectivamente (Apêndice A). 
(a) (b) 
 
 
(c) (d) 
  
Figura 3: Equipamentos utilizados na campanha (a) MicroAeth modelo AE51. Fonte: 
AETHLABS, 2015. (b) Aetalômetro modelo AE42. Fonte: Autoria própria. (c) Dustrak modelo 
8520. Fonte: TSI, 2018. (d) GPS D-100. Fonte: Globalsat.  
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3.3.1 Medições de concentração de BC 
 
As concentrações de BC foram medidas em tempo real no CRAS e na UTFPR 
Câmpus Londrina com o AE51 e AE42, respectivamente. Ambos instrumentos estão 
baseados na absorção de radiação eletromagnética por partículas, que utiliza a Lei 
Beer-Lambert. Uma bomba interna aspira o ar carregado com partículas em 
suspensão com uma vazão volumétrica constante Q, através de um tubo, sendo 
depositadas em um filtro de borossilicato revestido de teflon (AE51) ou de fibra de 
quartzo revestido de teflon (AE42) de área A. Um feixe de radiação eletromagnética 
com comprimentos de onda λ é emitido por um LED, que ilumina o filtro ao mesmo 
tempo em que o detector registra a radiação atenuada. Para reduzir os possíveis erros 
referentes à variação da fonte de radiação, os equipamentos possuem um fotodetector 
de referência, onde as duas medidas são igualmente afetadas caso aconteça esta 
variação. Ainda, os equipamentos assumem que o coeficiente de absorção por 
partículas e a concentração em massa de BC é linear, e que não há outro material 
absorvente na amostra. 
O AE51 opera apenas com o comprimento de onda de 880 nm, enquanto que 
o AE42 opera com sete comprimentos de onda: 370, 470, 520, 590, 660, 880 e 950 
nm.  
A atenuação do feixe de radiação (ATN) através do filtro é calculada segundo 
Arnott et al. (2005) pela Equação 1: 
 
𝐴𝑇𝑁 = 𝑙𝑛
𝐼𝑜 (𝜆)
𝐼 (𝜆)
 
onde Io(λ) é a intensidade de radiação emitida e I(λ) é a intensidade de radiação 
atenuada. 
Então, calcula-se o coeficiente de extinção (bext) levando em consideração a 
variação de ATN (ΔATN) em um intervalo de tempo (Δt): 
 
𝑏𝑒𝑥𝑡(𝜆) =  
𝐴
𝑄
𝛥𝐴𝑇𝑁
𝛥𝑡
 
 
(1), 
(2). 
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O bext é relacionado com o coeficiente de absorção das partículas babs, part de 
acordo com a Equação 3: 
 
𝑏𝑒𝑥𝑡 =  𝑏𝑎𝑏𝑠,𝑎𝑟 +  𝑏𝑎𝑏𝑠,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 +  𝑏𝑎𝑏𝑠,𝑝𝑎𝑟𝑡 +  𝑏𝑒𝑠𝑝,𝑎𝑟 + 𝑏𝑒𝑠𝑝,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑜
+  𝑏𝑒𝑠𝑝,𝑝𝑎𝑟𝑡 
onde: 
babs, ar: coeficiente de absorção do ar. Coeficiente desprezível, pois os componentes 
do ar absorvem pouco nos comprimentos de onda utilizados; 
babs, filtro: coeficiente de absorção do filtro. Coeficiente desprezível, pois o quartzo não 
absorve radiação nos comprimentos de onda que o monitor opera; 
besp, ar: coeficiente de espalhamento do ar. Coeficiente desprezível pois a distância 
percorrida pela radiação dentro da câmara óptica é muito pequena; 
besp, filtro: coeficiente de espalhamento do filtro. É gerado pelo próprio filtro, 
caracterizado pelo fabricante e corrigido internamente pelo equipamento; 
besp, part: coeficiente de espalhamento da partícula. É avaliado com um equipamento 
operando em paralelo com o aetalômetro, e, por falta de instrumentação, não foi 
realizado neste estudo.  
 
Sendo assim, a Equação 2 pode ser reescrita como: 
 
𝑏𝑎𝑏𝑠,𝑝𝑎𝑟𝑡 (𝜆) =  
𝐴
𝑄
𝛥𝐴𝑇𝑁
𝛥𝑡
 
 
Desta forma, a concentração em massa de BC (μg m-3) é dada por: 
 
𝐵𝐶 (𝜆) =  
𝑏𝑎𝑏𝑠
𝜎𝜆
 
 
onde σλ é fornecido pelo fabricante, sendo de 16,6 m2 g-1 para o AE51 (880 nm) e o 
AE42 (880 nm), e de 39,5 m2 g-1 para AE42 (370 nm). 
As características dos instrumentos utilizados para as amostragens fixa e 
móvel estão detalhadas na Tabela 2. 
 
(3), 
(4). 
(5), 
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Tabela 2: Características dos instrumentos utilizados para a coleta de dados de BC 
Características 
Monitoramento fixo Monitoramento móvel 
AE51 AE42 AE51 
Q (L min-1) 0,05 5 100 
Δt (s) 60 120 10 
Fonte: Autoria própria. 
 
3.3.2 Medições de concentração de MP2,5 
 
As concentrações de MP2,5 foram medidas com frequência de amostragem de 
um minuto no monitoramento fixo e a cada 10 segundos no monitoramento móvel com 
o DustTrak, que determina a concentração em massa de MP em tempo real, a partir 
de medições de espalhamento de luz. Uma bomba interna aspira o ar ambiente 
contendo partículas em suspensão com uma vazão de 1,7 L min-1. As partículas 
grossas são coletadas por um impactador na entrada do monitor, e só as finas atingem 
a câmara de detecção, onde são iluminadas por um diodo a laser no comprimento de 
onda de 780 nm, que espalha luz em todas as direções, que subsequentemente é 
detectada por um fotômetro (RAMACHADRAN, 2005).  
O DustTrak pode superestimar os valores de MP2,5, pois o equipamento 
primeiro determina o volume da partícula através da intensidade do espalhamento da 
luz, e usa a densidade do Arizona Test Dust (ρ = 2,6 g cm-3) para calcular a massa. 
Como os aerossóis urbanos podem possuir diferentes densidades, em Londrina foram 
realizadas medições gravimétricas simultâneas para fins de calibração, e encontrou-
se que o fator de correção para a cidade era de 2,01. Portanto, todos os valores de 
concentração de partículas obtidas pelo DustTrak foram divididos por este valor. 
A limpeza do impactador foi realizada diariamente e a limpeza interna da 
câmara de detecção uma vez por semana. A aferição do zero e o controle da vazão 
do DustTrak foram realizados diariamente com um fluxímetro calibrado de fábrica 
(modelo 4100, TSI, EUA). 
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3.3.3 Dados de posicionamento geográfico 
 
Um receptor de GPS foi utilizado nas rotas móveis para determinar a posição 
geográfica das medidas. O GPS utiliza um sistema de triangulação de satélites, onde 
o sinal enviado por eles atinge o receptor de GPS, que calcula o tempo que cada sinal 
leva para ser recebido e assim determina a sua posição.  
O aparelho de GPS armazena as seguintes informações: data, hora, 
velocidade de deslocamento, latitude, longitude e altitude. A frequência de 
amostragem para este experimento foi de 1 segundo. 
 
3.3.4 Dados meteorológicos 
 
Há quatro estações meteorológicas em Londrina e região, operadas pelo 
Instituto Ambiental do Paraná (IAP); Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR); 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e o Aeroporto de Londrina. 
Para este estudo, utilizaram-se os dados do SIMEPAR por serem os mais 
representativos da área de estudo (Apêndice B). 
 
3.4 Tratamento dos dados 
 
Inicialmente, fez-se a intercomparação dos instrumentos a serem utilizados 
no CRAS (Apêndice A), buscando verificar se os instrumentos estavam respondendo 
da mesma forma às concentrações ambiente, e após este teste, os dados de 
concentração de ambos os poluentes foram corrigidos. Os detalhes da 
intercomparação estão apresentados no apêndice A. 
 
3.4.1 Monitoramento fixo 
 
Para o monitoramento fixo, calculou-se a descrição estatística com os valores 
de máximo, mínimo, média, mediana, desvio padrão e percentis 5/25/75/95 das 
concentrações de ambos os poluentes. Analisaram-se também as séries temporais, 
ciclos diários, rosa dos ventos e das concentrações e calculou-se a relação entre 
BC370 e BC880 medido na UTFPR através do exponente de Angström (Å370/880). Este 
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exponente, de acordo com Seinfeld e Pandis (2006), descreve a variação do 
comprimento de onda na absorção do aerossol e a dependência do comprimento de 
onda (λ), do coeficiente de extinção do aerossol. Assim, o exponente de Ångstrom é 
dado por: 
 
Å370/880 =  
− ln
𝑏𝑎𝑏𝑠 370
𝑏𝑎𝑏𝑠 880
ln
370
880
 
sendo que, 
 
𝑏𝑎𝑏𝑠,𝜆 =  𝐵𝐶𝜆 ∗  𝜎𝜆 
 
Os valores de Å370/880 menores que 1 indicam aerossol advindos 
prioritariamente de queima de combustíveis fósseis, enquanto que valores maiores 
que 1, indicam aerossóis oriundos da queima de biomassa (Kirchstetter et al. ,2004). 
Para este cálculo, foram utilizados os valores das concentrações de BC originais, ou 
seja, sem passar por nenhuma correção. Nos ciclos diários, os dias 15 e 23/06/2017 
foram categorizados como “domingo” por se tratarem de feriado nacional e municipal, 
respectivamente.  
Ainda, para que fosse possível identificar diferenças significativas entre as 
séries de BC 880 na UTFPR e BC 880 no CRAS, aplicou-se o teste paramétrico de 
Mann-Whitney, que avalia a existência de diferença significativa entre as medianas 
(FONSECA e MARTINS, 2009). 
As concentrações de BC monitoradas no CRAS apresentaram 1,9% de dados 
negativos. De acordo com o fabricante, esses valores negativos podem estar 
relacionados ao fato de o aparelho estar sempre ligado na tomada, o que aumenta o 
ruído instrumental, sendo muito excedente em ambientes muito limpos, a falta de 
manutenção do equipamento e/ou a saturação do filtro (AETHLABS, 2018) e o 
aumento da umidade relativa (BACKMAN et al., 2017). 
Para tentar reduzir estes valores negativos, foram aplicadas à série de dados 
do CRAS, vários algoritmos de correção disponibilizados na plataforma do fabricante 
AETHLABS na internet: 
(6), 
(7). 
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• ONA (Optimized Noise-Reduction Algorithm): O algoritmo altera 
minimamente a variação da ATN obtida e associada a cada concentração negativa de 
BC. Então, para cada ponto corrigido, o ONA calcula uma média das concentrações 
originais de BC e determina este valor médio como uma nova concentração; 
•  LPR (Local Polynomial Regression): Utiliza o método dos mínimos 
quadrados para suavizar os dados; 
• CMA (Centered Moving Average): A partir de uma quantidade de pontos 
escolhidas (5, neste caso), o algoritmo calcula uma média de n até n+5, para toda a 
série de dados. 
 Com a aplicação destes métodos, percebeu-se que: 
• O ONA zera as baixas concentrações, até mesmo os que tinham valores 
positivos, não sendo uma boa escolha; 
• Apesar de reduzirem valores negativos (e.g. de 1,93% de dados 
negativos nas séries brutas para todo o período para 0,21% no LPR e 0,09% no CMA), 
o LPR e CMA diminuem os picos mais altos da série de dados (111 µg m-3 nos dados 
brutos para 82 µg m-3 e 66 µg m-3, respectivamente). Esta diminuição dos valores das 
concentrações não expressa a realidade, pois por se tratar de uma queima pontual de 
RSU, picos altos de concentrações são esperados durante o monitoramento; 
Portanto, optou-se por excluir os valores negativos da série de dados e não 
aplicar nenhuma correção. Os detalhes desta tentativa de correção estão detalhados 
no Apêndice C. 
Para a série de dados do DustTrak não foram encontrados valores negativos. 
 
3.4.2 Monitoramento móvel 
 
Para o tratamento dos dados móveis criou-se uma matriz de dados com os 
horários coincidentes para todos os instrumentos, todas as rotas e datas, contendo as 
concentrações de BC e MP2,5, além da latitude, longitude e altitude. 
Através de boxplot, analisou-se a estatística descritiva para cada dia de 
monitoramento móvel e por meio do histograma, verificou-se que os dados de BC e 
MP2,5 não seguem uma distribuição normal.  
Foram confeccionados mapas com a distribuição espacial de BC e MP2,5 para 
identificar os locais mais poluídos ao longo das rotas para: 1) todos os dias de 
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medição, 2) paras ambas as rotas, 3) para o campo mediano de todo o período de 
amostragem, e 4) para os hotpots. Adotou-se aqui a definição de hotspots de  KOTZ 
et al. (2016), que são pontos ao longo das rotas onde as concentrações estão acima 
do percentil 95 do conjunto de dados. 
Devido à alta variabilidade espacial dos poluentes, os dados foram agrupados 
em polígonos de 65 metros, de acordo com a metodologia proposta por Targino et al. 
(2016, 2018). Todos os dados posicionados dentro de cada polígono individual, foram 
utilizados para calcular a concentração.  
Para o processamento e análise destes dados georreferenciados, uso-se de 
um Sistema de Informação Geográfica (SIG), com representação dos mapas no 
sistema de referência geodésico SIRGAS 2000 (Sistema de Referência Geocêntrico 
para as Américas) e projeção cartográfica UTM22S (Universal Transversal Mercador 
Zona 22 Sul). 
 
3.4 Pesquisa de opinião pública 
 
Neste estudo foram aplicados questionários (Apêndice D) a alunos de 5 a 17 
anos em duas escolas públicas localizadas na região de estudo (Figura 1, Tabela 3), 
que aceitaram participar da pesquisa. Para que os resultados fossem representativos, 
o tamanho da amostra foi determinado por meio da amostragem sistemática para uma 
amostra aleatória simples, com erro amostral tolerável de 5% (BARBETTA, 2012). A 
primeira aproximação para o tamanho da amostra ɳ0 foi calculada como: 
 ɳ0 =
1
𝐸0²
 
onde E0 é o erro amostral tolerável. 
 
Portanto, ɳ0 = 400. Em seguida, calculou-se o tamanho da amostra (ɳ) pela Equação 
8: 
 
ɳ =  
𝑁 ∗  ɳ0
𝑁 +  ɳ0
 
 
(7), 
(8), 
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onde N é o tamanho da população. De acordo com o IBGE, os bairros somam 24.428 
moradores. Logo, ɳ = 393,55. Portanto, foram entrevistadas 394 crianças na região 
estudada. 
  
Tabela 3: Características das escolas onde se aplicaram a pesquisa 
Nome 
Tipo da 
escola 
Idade dos 
alunos 
Quantidade de 
questionários 
válidos 
Total de 
alunos na 
escola 
Total (%) dos 
questionários 
em função do 
total de 
alunos 
Professor 
Carlos Zewe 
Coimbra 
Municipal 5 a 10 211 
Manhã: 130 
77 Tarde: 143 
Total: 273 
Ana Molina 
Garcia 
Estadual 11 a 17 212 
Manhã: 184 
65 Tarde:141 
Total: 325 
Fonte: Autoria própria.  
 
O questionário foi aplicado pela própria pesquisadora em sala de aula, 
explicando antes o objetivo do trabalho e a forma correta de preenchimento da 
pesquisa. A pesquisa foi realizada com todos os alunos que estavam presentes em 
sala de aula e aplicada para todas as turmas. Os alunos responderam à pesquisa por 
escrito individualmente e, em seguida, devolveram o questionário para a 
pesquisadora. As respostas foram tabuladas e analisadas. Na Escola Municipal 
Professor Carlos Zewe Coimbra, os alunos de 5 anos levaram o questionário para 
casa para responderem junto com os pais.  
Após a tabulação, foram aplicados valores de 1 caso o aluno marcasse a 
questão, ou 0 caso não marcasse. Foi aplicada a Análise de Regressão Logística às 
respostas do questionário utilizando-se o software R e, assim, analisar se as respostas 
dependiam ou não das escolas e/ou do turno. 
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A Análise de Regressão Logística é uma técnica estatística para produzir um 
modelo a partir de um conjunto de observações de uma série de dados binários (0 e 
1) não métricos (HAIR et al., 2009).  
O modelo logístico linear, em que π(x) é a probabilidade de “sucesso” dado o 
valor x de uma variável explicativa, é dado por (PAULA, 2013): 
 
log (
𝜋(𝑥)
1 − 𝜋(𝑥)
) =  𝛼 +  𝛾𝑥1 +  𝛽𝑥2 +  𝛿𝑥3  
 
em que α é desconhecido, γ é o efeito do estrato, β o efeito do fator e δ é a interação 
entre estrato e fator. Se há a ausência de interação entre fator e estrato, significa que 
não há mudança de um estrato para o outro. 
Neste estudo, a variável de interesse é definida por: 
X1 = 1, se o aluno assinalou a resposta. 
X2 = 0, se o aluno não assinalou. 
 
Sendo assim, o modelo aplicado para este trabalho pode ser descrito por: 
 
log (
𝜋(𝑥)
1 − 𝜋(𝑥)
) =  𝐵𝑜 +  𝛾𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙𝑎 + 𝛽𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 + 𝛿𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙𝑎 ∗ 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜  
 
Na Análise de Regressão Logística foram apresentados até quatro modelos: 
M1 (efeito resposta~escola), M2 (efeito resposta~turno), M3 (efeito conjunto 
resposta~escola + turno) e M4 (interação resposta~escola*turno). Em M1 e M2 foram 
analisadas somente o efeito das variáveis resposta escola e turno. Em M3, foram 
analisado o efeito conjunto das respostas entre escolas e turnos. Em M4 foi analisado 
a interação entre as escolas e os turnos. 
Inicialmente testou-se na Análise de Regressão logística os modelos M1 e 
M2. Se o p-valor (probabilidade de se obter uma estatística de teste igual ou maior 
que aquela observada em uma amostra, sob a hipótese nula) fosse <0,05, testava-se 
a dependência da escola e do turno em M3. Se p-valor continuasse <0,05, era 
necessário calcular a razão de chance (RR) (probabilidade de o evento ocorrer) e não 
era necessário apresentar M4. Se o p-valor mudasse (>0,05), havia o efeito de 
(10).
, 
(9), 
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interação, e era necessário apresentar o M4. Ao calcular M4, verificava-se novamente 
o p-valor. Se ele fosse significativo, adotava-se M4 como o modelo representativo aos 
dados analisados. Caso contrário, o modelo representativo era M3.  
A razão de chance (RR), se estimativa < 0, era calculada por: 
 
𝑅𝑅 = (1 − ℯ𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) ∗ 100 
 
Se estimativa > 0, era calculada por: 
 
𝑅𝑅 = (ℯ𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) ∗ 100 
 
 
onde ℯestimativa é o número de Euler (2,7182...) elevado ao valor da estimativa 
encontrado na Análise de Regressão Logística, e a estimativa é calculada pelo método 
dos mínimos quadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(11) 
(12), 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Durante os 35 dias de amostragem, a temperatura média em Londrina foi de 
17,0 ºC, a umidade relativa média de 79,0 % e o total de precipitação foi 84,6 mm, 
distribuídos em quatro dias (fora do período de monitoramento móvel). A direção do 
vento foi predominantemente do leste (Figura 4), com velocidade do vento de até 7,4 
m s-1, seguido pela direção sudeste, com ventos variando entre 1 m s-1 e 5 m s-1.  
 
Figura 4: Rosa dos ventos no período de 07/06 – 11/07/2017. 
Fonte: Autoria própria. Fonte de dados: SIMEPAR. 
 
A seguir, os resultados serão apresentados para o monitoramento fixo, 
monitoramento móvel e pesquisa de opinião pública. 
 
4.1 Monitoramento fixo 
 
A variabilidade temporal das concentrações de BC e MP2,5 para o CRAS é 
ilustrada na Figura 5, com valores médios a cada 30 minutos. Os espaços em branco 
na figura indicam dados inválidos sendo principalmente concentrações abaixo do 
limite de detecção dos instrumentos ou com falhas técnicas. 
É possível observar concentrações altas ao longo de todo o dia, inclusive à 
noite e de madrugada, diferente de estudos realizados em áreas impactadas por 
trânsito veicular. KRECL et al. (2018) relataram concentrações mais baixas de BC e 
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MP2,5 durante a madrugada, e maiores concentrações às 8h e às 18h, quando 
monitoraram num cânion urbano no centro de Londrina e muito impactado pelo 
trânsito dos ônibus a diesel. 
Na Figura 5, observam-se vários dias com concentrações altas no final da 
manhã, à noite e de madrugada. Para MP2,5, há maior frequência de altas 
concentrações no início da noite e começo da madrugada. 
 
 
Figura 5: Variabilidade temporal das concentrações de BC (a) e MP2,5 (b) a cada 30 minutos 
no CRAS. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Entre os dias 27/06 a 01/07/17, é possível observar altas concentrações 
durante todo o dia, principalmente de MP2,5, sendo que a maior concentração de BC 
(25,00 μg m-3) foi na manhã de 27/06, com concentração de MP2,5 de 33,10 μg m-3 
(Figura 6). A maior concentração de MP2,5 foi registrada no dia 30/06, às 20 horas, 
alcançando 58,00 μg m-3, porém, as concentrações de BC foram de 4,90 μg m-3. 
A razão BC/MP2,5 entre 27/06 e 01/07/2017 indica um teor de 18,3% de BC na 
concentração MP2,5. CAO et al. (2009) fizeram um estudo em Xian, na China, medindo 
as concentrações de BC (Aetalômetro modelo AE16) e MP2,5 (através de análise de 
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filtros) no centro da cidade, local muito impactado por veículos, e identificaram média 
das razões desses dois poluentes de 8,3%. PUTAUD et al. (2004) compararam as 
concentrações de BC e MP2,5 medidas em locais de amostragem instalados na Europa 
em zonas rurais, perto da cidade, em background urbanos (local sem influência direta 
de fontes locais de poluição) e cânions urbanos. Os autores relataram uma razão de 
BC/MP2,5 variando entre 15-20% no cânion urbano, enquanto que para as demais 
estações, este teor variou entre 5-10%. 
 
 
Figura 6: Série temporal (média 30 minutos) de BC e MP2,5 (a) e a relação BC/MP2,5 (b) de 
27/06 a 01/07/2017 no CRAS. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Nos dias 30/06 a 01/07/2017, observa-se uma diferença nas séries temporais 
de BC e MP2,5, onde MP2,5 tem um aumento das concentrações, enquanto as de BC 
não respondem da mesma forma. Isso pode ser devido ao fato de que algum MP foi 
detectado pelo DustTrak, que não era de fonte carbonácea, como por exemplo 
partículas de solo ou secundárias. 
A estatística descritiva de BC e MP2,5 no CRAS, e de BC 880 nm e exponente 
de Ångström (Å370/880) na UTFPR Câmpus Londrina para todo o período de 
amostragem é apresentada na Tabela 4.  
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Tabela 4: Estatística descritiva de BC, MP2,5 e Å370/880 em médias horárias. 
 CRAS UTFPR 
Estatística BC (µg m-3) MP2,5 (µg m-3) BC 880 nm (µg m-3) Å370/880 (-) 
Média 1,48 9,90 1,46 1,25 
Mediana 1,10 7,73 1,25 1,22 
Desvio Padrão 1,40 8,26 0,79 0,22 
Mínimo 0,17 0,50 0,55 0,78 
Percentil 5 0,35 2,22 0,64 0,95 
Percentil 25 0,72 5,34 0,93 1,10 
Percentil 75 1,78 12,05 1,75 1,37 
Percentil 95 3,62 25,54 2,94 1,66 
Máximo 18,46 83,20 7,28 2,32 
Número de 
dados válidos 
772 831 815 838 
Fonte: Autoria própria. 
Durante este período, a média das concentrações de BC no CRAS foi de 1,48 
µg m-3 (Tabela 4). KRECL et al. (2016) (Tabela 5) estudaram as concentrações de BC 
no centro da cidade de Londrina, no lado norte e sul de uma rua com estrutura de 
cânion urbano e muito trânsito (1045 veículos/hora em horário de pico), na cobertura 
de um prédio (20 m de altura do solo) e na UTFPR Câmpus Londrina. Os autores 
obtiveram valores médios horários de concentração para os lados sul e norte 
superiores aos registrados no CRAS, porém, no topo, local considerado pelos autores 
como um background urbano, os valores encontrados pelos pesquisadores foram 
inferiores ao observado neste estudo.  
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Tabela 5: Comparação com outros estudos realizados em Londrina. 
Local Poluente 
Concentração 
média (µg m-3) 
Período Referência 
Londrina BC 
3,62 (cânion, norte) 
Novembro 2014 
KRECL et al. 
(2016) 2,61 (cânion, sul) 
0,73 (topo) 
Londrina BC 
0,49 (UTFPR) 
Dezembro 2014 – 
janeiro 2015 TARGINO e 
KRECL (2016) 
1,11 (UTFPR) 
Agosto – setembro 
2014 
Londrina 
BC 
3,43 (cânion, norte) 
Janeiro – março 
2016 
KRECL et al. 
(2019) 
2,55 (cânion, sul) 
0,88 (topo) 
0,58 (UTFPR) 
MP2,5 
7,70 (cânion, sul) 
5,25 (topo) 
5,06 (UTFPR) 
Londrina 
BC 
1,48 (CRAS) 
Junho – julho 2017 Este estudo 1,46 (UTFPR) 
MP2,5 990 (CRAS) 
Fonte: Autoria própria 
 
KRECL et al. (2019) também monitoraram MP2,5 ao lado norte e sul do cânion 
e no topo de um prédio (Tabela 5). As concentrações médias encontradas nesta 
pesquisa foram superiores ao estudo de KRECL et al. (2019), indicando maior 
presença de MP2,5 no CRAS, local pouco impactado pelo trânsito (43 veículos/hora 
entre as 8h e 9h e 46 veículos/hora entre as 17h e 18h), porém, mais impactado pela 
queima de RSU, segundo as reclamações da SEMA e observações visuais no grupo 
de pesquisa. Para a UTFPR em 2016, no mesmo horário, circulam 214 veículos/hora 
e 281 veículos/hora, respectivamente. 
O desvio padrão de BC em 880 nm no CRAS foi superior ao observado na 
UTFPR Câmpus Londrina (Tabela 4), indicando que as concentrações na UTFPR têm 
menor variabilidade ao longo do dia, enquanto que no CRAS, podem ocorrer picos de 
concentração, principalmente quando há uma queimada. Esta variabilidade maior no 
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CRAS também pode ser observada por meio dos percentis 5 e 95. KRECL et al. (2018) 
relataram percentis 5 e 95 de BC de 0,35 µg m-3  e 6,49 µg m-3, e de MP2,5 de 2,57 µg 
m-3 e 15,77 µg m-3, indicando que neste estudo, realizado em um cânion urbano em 
Londrina muito impactado pelo tráfego veicular, há maiores concentrações de MP2,5. 
Para a UTFPR, os percentis encontrados neste estudo foram superiores aos relatados 
por KRECL et al. (2019). 
Também, as máximas concentrações foram observadas no CRAS. No verão, 
KRECL et al. (2019) monitoraram as concentrações de BC 880 nm na UTFPR (Tabela 
5). Ambos os valores foram inferiores ao observado no CRAS. No geral, o verão é 
mais chuvoso, aumentando a deposição das partículas, diminuindo assim as 
concentrações (SEINFELD e PANDIS, 2006). TARGINO e KRECL (2016) relataram 
que no período de dezembro de 2014 a janeiro de 2015 em Londrina, 42% dos dias 
de monitoramento foram chuvosos, e isso acarretou em uma mediana das 
concentrações de BC de 0,49 µg m-3 (Tabela 5), enquanto que no período seco 
(agosto e setembro, com 26% de dias chuvosos), as concentrações medianas foram 
de 1,11 µg m-3. 
Na Tabela 5 ainda é possível observar no estudo de KRECL et al. (2019) que 
os valores do CRAS também foram superiores aos encontrados na UTFPR, o que 
indica que a região do CRAS é mais poluída do que o da UTFPR. 
O valor médio do Å370/880 foi de 1,25, demonstrando uma maior influência das 
queimadas de biomassa em relação à queima de combustíveis fósseis. Como a 
UTFPR está localizada numa região pouco urbanizada e com muitos terrenos vazios 
no entorno, as maiores concentrações advindas da queima de biomassa são 
justificadas. Em dois estudos realizados na Índia também com queima de RSU 
(Tabela 5), o Å370/880 médio foi de 1,27 (DUMKA et al., 2018), e 1,09 ±0,11 (TIWARI et 
al., 2015), mostrando valores próximos deste exponente no CRAS e indicando queima 
de biomassa em todos os casos. 
O teste de Mann-Whitney para BC 880 do CRAS e da UTFPR considerando 
os 35 dias de amostragem, indicou que, ao nível de significância de 5%, existe uma 
diferença estatisticamente significativa entre as medianas e que o p-valor rejeita a 
hipótese nula de medianas iguais. 
Como dito anteriormente, há poucos estudos sobre a queima de RSU, 
principalmente medindo as concentrações ambiente. Aqueles existentes (Tabela 6) 
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relataram medições de BC no inverno, na Índia, que é o segundo país que mais 
queima RSU no mundo segundo WIEDINMYER et al. (2014).  
 
Tabela 6: Estudos sobre queima de RSU com medições de BC e MP2,5 no inverno. 
Local Poluente 
Instrumento e 
frequência de 
amostragem 
Concentração 
(μg m-3) 
Vazão 
 (L min-1) 
Referência 
Delhi 
(Índia) 
BC 
AE33 
(1min) 
24,00a 
5 
DUMKA et al. 
(2018) 
Å370/880 1,27a,b 
Hyderabad 
(Índia) 
BC 
AE21 
(5min) 
75,00c 3 
LATHA e 
BADARINATH 
(2006) 
Delhi 
(Índia) 
BC 
AE31 
12,10a ± 8,7d 
- 
TIWARI et al. 
(2015) 
Å370/880 1,09a,b ± 0,11d 
MP2,5 
Thermo 
Andersen 
182,75d ± 114,5d 
Londrina 
BC 
AE51 
(1min) 
1,48a 
0,05 
Este estudo 
18,46c 
MP2,5 
DustTrak 8520 
(1 min) 
9,90ª 
1,7 
83,20c 
Fonte: Autoria própria. a Concentração média. b Valor adimensional. c Concentração máxima. 
c Desvio padrão. d Concentração a cada 5 minutos. 
 
O valor médio encontrado no estudo de DUMKA et al. (2018) é bem superior 
ao encontrado neste estudo (24,00 vs 1,48 μg m-3). LATHA e BADARINATH (2006) 
relataram uma concentração máxima de BC de 75,00 μg m-3, o que é comparável à 
concentração máxima do CRAS (71,05 μg m-3) em 5 minutos. O estudo de TIWARI et 
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al. (2015) foi o único que relatou as concentrações de MP2,5, sendo bem superiores 
aos observados em Londrina.  
Os ciclos diários dos poluentes (Figura 7) foram calculados separadamente 
para os dias de semana, sábados e domingos. Para MP2,5 (Figura 7a), os sábados e 
domingos apresentaram concentrações mais altas do que em dias de semana, e com 
picos entre as 17 e 22 horas, sendo o maior valor médio de 27,04 μg m-3 às 18 horas 
no sábado e 21,43 μg m-3 às 22 horas no domingo. Os resultados encontrados diferem 
daqueles observados quando o tráfego de veículos, especialmente os ônibus e 
caminhões, são a principal fonte de poluentes. Nestes estudos com alto impacto 
veicular, as maiores concentrações são encontradas em dias de semana, 
especialmente as 08 e 18 horas (KRECL et al., 2016; KRECL et al. 2018). Neste 
estudo, as concentrações apresentam menor variabilidade ao longo do dia durante os 
dias de semana, e o maior valor médio (13,19 μg m-3) foi observado às 21 horas. 
 O BC no CRAS apresentou maiores concentrações em dias de semana, 
seguido pelo sábado e domingo (Figura 7b). As maiores médias foram de 2,84 μg m-
3 às 19 horas em dias de semana, 2,79 μg m-3 no mesmo horário no sábado e 14,47 
μg m-3 às 22 horas no domingo. O BC da UTFPR também apresentou as maiores 
concentrações em dias de semana, seguida por sábado e domingo (Figura 7c). A 
correlação linear entre BC e MP2,5 do CRAS e BC do CRAS e da UTFPR foi de 0,84 e 
0,77 respectivamente, o que indica correlação positiva e alta (0,7 < r < 1) para os 
dados analisados (MORETTIN e BUSSAB, 2009). 
Não houve nenhum horário ou dia da semana em que o Å370/880 foi menor que 
1 (Figura 7d), sugerindo uma contribuição maior da queima de biomassa do que de 
combustíveis fósseis na UTFPR. 
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Figura 7 – Ciclo diário médio e mediano de MP2,5 e BC no CRAS (a-b) e de BC e Å370/880 na 
UTFPR (c-d). Nota: A área sombreada representa o intervalo interquartil. 
Fonte: Autoria própria.  
 
Uma vez que o vento influencia as concentrações dos poluentes, na Figura 8 
apresentam-se as concentrações horárias no CRAS e na UTFPR em função da 
velocidade e direção do vento.  
Para todos os casos, há relativamente altas concentrações dos poluentes com 
velocidade do vento de até 2 m s-1, indicando que fontes mais próximas podem elevar 
as concentrações até com ventos mais fracos. No caso do CRAS, há uma alta 
concentração de BC à nordeste, com ventos de 4 m s-1 e também ao noroeste de 6 m 
s-1, sugerindo possíveis fontes de emissão nesses pontos cardeais. Ao nordeste do 
CRAS é localizado o “lixão”, que coincide com a direção onde são observadas as 
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maiores concentrações de BC. Pelas concentrações encontradas de MP2,5 no CRAS 
e de BC na UTFPR, é possível observar que esta é uma área bastante poluída, mesmo 
com baixa velocidade do vento. 
As menores concentrações foram observadas com ventos de leste, sudeste e 
sudoeste, associadas a ventos mais fracos. 
Ainda, o Å370/880 indica que os maiores exponentes se encontram na região sul, 
com ventos de até 6 m s-1 sendo o maior em sudoeste (>1,6), representando o maior 
indicativo de queimadas. A região nordeste, e a região sudeste, onde está localizada 
a UTFPR apresentam valores de até 1,5, com altas velocidades do vento. 
 
Concentração (μg m-3) BC, CRAS 
 
Concentração (μg m-3) MP2,5, CRAS 
  
Concentração (μg m-3) BC, UTFPR Å370/880 (-), UTFPR 
 
 
Figura 8: Gráfico polar das concentrações médias horárias para o CRAS e UTFPR e Å370/880, 
com os dados de velocidade do vento (WS) e direção do vento. 
Fonte: Autoria própria. 
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As concentrações horárias de MP2,5 medidas no CRAS ultrapassaram o limite 
máximo estabelecido pelo CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) em 12 
oportunidades durante o período de amostragem. 
 
4.2 Monitoramento móvel 
 
No primeiro dia de monitoramento móvel (19/06/2017), não foi possível fazer o 
download dos dados de um dos DustTraks devido a um erro no instrumento. Sendo 
assim, os dados apresentados de MP2,5 desta data, são de apenas um equipamento. 
Na Figura 9 apresenta-se a descrição estatística de BC e MP2,5 dos dados de 
ambas as rotas nos 7 dias de monitoramento. 
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Figura 9 – Boxplot das concentrações de BC e MP2,5 (10 segundos) para ambas as rotas (R1 e R2) juntas por dia de amostragem (a,d), para 
todos os dias juntos (b, e) e histograma para cada poluente (c, f). Nota: nos boxplot, os extremos representam os percentis 5 e 95, a caixa o 
intervalo interquartil, o círculo branco a média, o círculo preto o valor máximo, e a linha no meio da caixa, a mediana. 
Fonte: Autoria própria. 
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Observa-se através a Figura 9 que existe variabilidade das concentrações do 
mesmo poluente nos diferentes dias de monitoramento e rotas. A concentração 
máxima de BC obtida em todos os dias de monitoramento foi no dia 19/06, atingindo 
834,0 μg m-3, valor foi registrado no diário de bordo como sendo referente a queima 
de RSU. Este dia também apresentou a maior segunda maior média do período (7,50 
μg m-3). Para este mesmo dia, o monitor de MP2,5, apresentou problema, não sendo 
possível fazer o download dos dados. A máxima concentração de MP2,5 detectada foi 
no dia 27/06, com valor de 568,0 μg m-3, onde no diário de bordo, foi relatado “cheiro 
de queimada”. 
A maior variabilidade nas concentrações de BC foi observada no dia 22/06 na 
R1, sendo os valores da R2 bem menores. Isto pode indicar que na Rota 1, houve 
algum evento pontual que pode ter elevado as concentrações, não refletindo no 
restante da área de estudo. O mesmo pode ter acontecido para o dia 27/06. 
Em 26/06 ocorreu a maior média de BC (9,17 μg m-3) enquanto que neste 
mesmo dia, a média de MP2,5 foi de 13,78 μg m-3. O maior percentil 95 registrado 
também foi neste dia, indicando que durante toda o monitoramento, houve altas 
concentrações. A maior média de MP2,5 foi no dia 30/06 (18,09 μg m-3) e a mediana 
foi em 22/06 (13,73 μg m-3). 
TARGINO et al. (2016) monitoraram as concentrações desses mesmos 
poluentes com a mesma resolução temporal do CRAS, no centro de Londrina (local 
altamente impactado pelo tráfego veicular pesado), e observaram concentrações 
médias de 8,43 μg m-3 para MP2,5 e 5,10 μg m-3 para BC à tarde. A média para todos 
os dias e rotas de MP2,5 foi de 14,02 μg m-3, e de BC foi de 5,99 μg m-3 (Figura 9 b,e). 
Ainda, ambos os histogramas (Figuras 9 c, f) demonstram que as concentrações não 
seguem uma distribuição normal.  
As variáveis meteorológicas durante os dias de monitoramento móvel estão 
apresentadas na Tabela 7. Os ventos sopraram maioritariamente de leste (4 dias) e 
somente um dia nas direções nordeste, sudoeste e oeste. Nas Figuras 4 e 8 pode-se 
observar comportamento semelhante sobre a maior incidência em sudeste. O dia com 
maior velocidade do vento foi em 03/07, com ventos de 5,75 m s-1, coincidindo com 
as menores concentrações e variabilidade de dados dentre todos os dias de 
monitoramento, indicando a falta de focos e/ou a rápida dispersão dos poluentes. O 
dia 30/06 apresentou ventos fracos e a maior concentração de MP2,5 dentre todos os 
dias de monitoramento. Neste caso, a baixa velocidade do vento pode ter dificultado 
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a dispersão dos poluentes, aumentando assim sua concentração. No horário das 
amostragens (16h – 17h), a UR do período não apresentou muita variabilidade com 
média de 53,8% e a temperatura média variou entre 18,1 e 24,9 ºC para o período. 
 
Tabela 7 – Variáveis meteorológicas nos horários de monitoramento móvel (16h – 
17h) 
Data 
Velocidade do 
vento (m s-1) 
Direção do 
vento (º) 
Umidade 
relativa (%) 
Temperatura 
(ºC) 
19/06 2,15 235,7 (sudoeste) 59,9 18,1 
22/06 4,80 100,5 (leste) 54,0 21,4 
26/06 3,42 91,7 (leste) 58,7 22,1 
27/06 2,68 96,5 (leste) 52,0 22,7 
30/06 1,25 281,0 (oeste) 49,1 24,8 
03/07 5,75 108,0 (leste) 54,3 18,7 
10/07 1,17 52,4 (nordeste) 48,5 23,7 
Fonte: Autoria própria. Dados: SIMEPAR. 
 
Levando em consideração os dias com maiores concentrações e variabilidade 
de dados durante as rotas móveis, foram escolhidos alguns dias e rotas para ilustrar 
a distribuição espacial das concentrações ao longo da área de estudo. Também os 
hotspots e a mediana para ambos os poluentes e rotas serão apresentados. 
A Figura 10 apresenta o campo mediano das concentrações de BC e MP2,5 
para ambas as rotas. Observa-se que as maiores concentrações estão localizadas na 
Estrada dos Pioneiros, na Rua Pingo D’água e no final da Rua Santa Terezinha. Nos 
diários de bordo, estes eram os locais com mais pontos de queimadas visualizados, 
apresentando pelo menos uma observação a cada viagem. Para MP2,5, as 
concentrações próximas à E.M Carlos Zewe Coimbra foram altas, podendo ser a fonte 
principal o “lixão”. 
As maiores concentrações de BC foram na Estrada dos Pioneiros com 
concentração mediana máxima de 418,0 μg m-3 (no diário de bordo, não foi 
identificado o possível motivo desta concentração), e para MP2,5, foram distribuídas 
ao longo de toda a área de estudo, inclusive perto da E.E. Ana Molina Garcia, 
variando, em sua maioria de 10 μg m-3  a 20 μg m-3 para MP2,5 e até 3 μg m-3 para BC. 
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A variabilidade das concentrações é alta, indicando que fontes pontuais de poluição 
podem aumentar as concentrações de poluentes rapidamente. 
Devido à perda dos dados de MP2,5 para o dia mais poluído de amostragem 
móvel (19/06), o valor máximo mediano de BC para todo o experimento foi superior 
ao valor máximo mediano de MP2,5 (418 μg m-3 vs. 25 μg m-3). 
 
 
Figura 10: Distribuição espacial da concentração mediana de MP2,5 (a) e BC (b) ao longo de 
ambas as rotas. 
Fonte: Autoria própria. 
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Para a identificação dos hotspots (Figuras 11), buscaram-se valores de 
concentração acima do percentil 95 de MP2,5 e BC, que foram 31 μg m-3 e 18 μg m-3 
respectivamente.  
 
 
Figura 11: Hotspots das concentrações de MP2,5 e BC na área de estudo. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Há várias localidades onde se observaram hotspots para ambos os poluentes, 
como na Estrada dos Pioneiros (local com maior trânsito de veículos de toda a rota, 
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segundo observações durante o monitoramento), Avenida das Laranjeiras, e ruas 
Santa Terezinha, Pixinguinha e Pingo D’água. Para MP2,5, a maior concentração 
registrada foi próxima à E.E Ana Molina Garcia (568,15 μg m-3), enquanto que para 
BC foi na Estrada dos Pioneiros (834,24). As maiores concentrações não foram 
registradas no mesmo local pois houve perda de dados do DustTrak no dia 19/06, 
onde BC alcançou seu máximo. Apesar das medianas (Figura 10) apresentarem a 
maioria das concentrações variando de 0,0 a 5,0 μg m-3, os hotspots mostraram que 
as maiores concentrações registradas estão espalhadas ao longo da área de estudo, 
e que elas estão relacionadas a eventos pontuais que elevam essas concentrações, 
que podem não influenciar toda a área (e.g. média e mediana do CRAS), mas que 
altera a qualidade do ar pontualmente durante certo tempo.  
Na Figura 12 apresenta-se, respectivamente, as concentrações de MP2,5 e BC 
no dia 30/06. Para MP2,5, observa-se altas concentrações ao longo de toda a região 
de estudo. Como o vento era fraco neste dia (1,25 m s-1) as altas concentrações 
podem ter sido advindas das queimadas locais observadas. Nesta data, as 
concentrações perto da E.E. Ana Molina Garcia, foram as mais altas de todo o bairro. 
Para BC, a maioria das concentrações variam de 0 a 5 μg m-3, e há altas 
concentrações registradas (25 a 35 μg m-3) próximo a E.M. Carlos Zewe Coimbra. A 
maior concentração registrada foi no começo da rua Pixinguinha, onde, pelo diário de 
bordo, foi observado queimadas acontecendo no local. 
Na Figura 13 apresenta-se o resultado do monitoramento de MP2,5 e BC para a 
o dia 26/06. Durante este monitoramento, em vários momentos foi observado cheiro 
de fumaça, e também se visualizou focos pontuais, que coincidiram com o aumento 
das concentrações. Nesta data, as concentrações de BC próximas à E.M. Professor 
Carlos Zewe Coimbra foram altas. Como na hora de monitoramento, direção do vento 
estava a sudeste (Tabela 6), as altas concentrações podem ter sido advindas do 
“lixão”. 
 
 
58 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Distribuição espacial de MP2,5 e BC ao longo de ambas as rotas em 
30/06/2017. 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 13: Distribuição espacial de MP2,5 e BC ao longo da Rota 1 no dia 26/06/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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4.3 Pesquisa de opinião pública 
 
O questionário foi aplicado na Escola Estadual Ana Molina Garcia (AM) e 
Escola Municipal Professor Carlos Zewe Coimbra (CZ) no turno da manhã (M) e da 
tarde (T). Depois de aplicada a Análise de Regressão Logística (Apêndice E) para 
cada item, se houvesse resultado de dependência do turno e/ou escola nas respostas 
para cada questão, as tabelas das porcentagens de resposta foram apresentadas 
divididas em turno e/ou escola. Caso contrário, somente as respostas totais para a 
questão foram apresentadas. 
 
4.3.1 Questão 1: “Marque com um X se você achar que há algum desses problemas 
ambientais no seu bairro. Pode-se assinalar mais do que uma opção”. 
 
Nesta questão, as opções quanto aos problemas eram: 
• As pessoas jogam lixo no chão; 
• Queimadas de lixo; 
• Lixo nos rios; 
• Poluição do ar por indústrias; 
• Poluição do ar por conta dos carros; 
• Pontos de descarte irregular de lixo. 
 
Na Tabela E1 (Apêndice E) são apresentados os resultados da Análise de 
Regressão Logística para a questão 1. Pode-se afirmar que: 
• Para o item “lixo no chão,” os modelos reduzidos M1 e M2 não 
apresentaram diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) 
foi <0,05 na variável “escola”. Quando testada a dependência da “escola” 
concomitantemente com o “turno” no modelo M3, o p-valor se manteve <0,05, 
indicando independência e a não necessidade de testar o efeito de interação; 
• Para o item “lixo no chão”, observa-se que a chance de um aluno da 
escola CZ considerar “lixo no chão” como um problema ambiental em seu bairro é 
46% menor do que alunos da escola AM assinalarem esta problemática; 
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• O modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 para as demais variáveis 
resposta não apresentaram diferença de sinal e significância quando comparados com 
o modelo completo M3. Isso indica que não há necessidade de testar o efeito de 
interação entre escola e turno; 
• A partir do modelo completo M3, observa-se que não há efeito do turno 
sobre a variável resposta em nenhum dos casos. 
 
Na Tabela 8 são apresentados os resultados percentuais da Questão 1. 
 
Tabela 8: Resultado percentual das respostas para a questão número 1: “Marque com um X 
se você achar que há algum desses problemas ambientais no seu bairro”. 
Questão 1 Escola/turno 
Número total de 
crianças 
% de crianças que 
marcaram esta 
opção 
Lixo no chão 
AM 212 90 
CZ 211 82 
Total 423 86 
Queimada de lixo 
Total das 
escolas/turnos 
423 
85 
Lixo nos rios 54 
Poluição do ar por 
indústrias 
20 
Poluição do ar por 
conta dos carros 
64 
Pontos de descarte 
irregular de lixo 
70 
Fonte: Autoria própria. Nota: Somente o resultado da opção “lixo no chão” é apresentado 
separado para cada escola devido ao resultado da regressão logística. 
 
É possível observar que 90% dos alunos entrevistados na escola AM e 82% 
na escola CZ marcaram “lixo no chão” como realidade existente em seu bairro (Tabela 
8), indicando que esta é uma prática frequente onde vivem. Estes números podem 
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confirmar o constatado na Análise de Regressão Logística, que indica que há mais 
chance de respostas para os alunos da AM do que da CZ. 
Nota-se que 85% dos entrevistados responderam que observam a presença 
de queimada de lixo em seu bairro, demonstrando que esta é uma prática frequente 
por lá. Ainda, 70% identificaram pontos de descarte ilegal de lixo, que têm potencial 
de serem submetidos à queima. Em Londrina, estima-se ter 200 pontos de descarte 
ilegal de resíduos (OGAWA, 2018).  
Por ser uma região pouco industrializada, somente 20% dos entrevistados 
acreditam que existe poluição do ar por indústrias, no entanto, 64% pensam que há 
poluição do ar por conta dos carros. Observou-se também que 54% dos entrevistados 
observaram lixo nos rios. 
Em uma pesquisa realizada por meio de entrevista com moradores de um 
assentamento rural no município de Dourados – MS, os resultados mostraram que 
20% dos entrevistados não sabiam informar os problemas ambientais enfrentados no 
assentamento, 20% afirmaram não haver problemas ambientais ali, enquanto 60% 
relataram diversos problemas, sobretudo quanto à erosão do solo (HOLGADO-SILVA 
et al., 2014). No mesmo estudo, 90% dos entrevistados afirmaram queimar seus 
resíduos, indicando a naturalidade desta prática para os moradores. O estudo de 
HOLGADO-SILVA (2014) difere do presente estudo em Londrina, tendo em vista que 
neste, 100% dos entrevistados relataram haver problemas ambientais em seu bairro. 
 
4.3.2 Questão 2: “O que você acha que a maioria das pessoas fazem com o lixo no 
seu bairro?” 
 
Nesta questão, as alternativas de resposta eram: 
• Colocam na frente de casa para o caminhão pegar; 
• Enterram no quintal ou no terreno vazio próximo às suas casas; 
• Colocam fogo; 
• Jogam no rio. 
•  
Na Tabela E2 (Apêndice E) constam os resultados da Análise de Regressão 
Logística para a questão 2. Pode-se afirmar que: 
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• Para o item “colocam na frente de casa,” os modelos reduzidos M1 e M2 
não apresentaram diferença de sinal (da estimativa), porém, o p-valor (significância) 
foi <0,05 na variável “turno”. Quando testado a “escola” concomitantemente com o 
“turno” no modelo M3, o p-valor se manteve <0,05, indicando independência e a não 
necessidade de testar o efeito de interação; 
• Para o mesmo item, esta dependência indica que um aluno que estuda 
à tarde tem 59% a mais de chance de assinalar esta opção do que os alunos da 
manhã; 
• O modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 para as demais opções 
de reposta não apresentaram diferença de sinal e significância quando comparados 
com o modelo completo M3. Isso indica que não há necessidade de testar efeito de 
interação entre escola e turno; 
• A partir do modelo completo M3, observa-se que não há dependência da 
escola sobre a variável resposta em nenhum dos casos. Isso indica que as respostas 
obtidas independem da localidade em que as crianças foram entrevistadas. 
Na Tabela 9 são apresentados os resultados percentuais da Questão 2. É 
possível observar que a maior parte dos entrevistados (75%) acreditam que as 
pessoas destinam corretamente seus resíduos para a coleta municipal. Além disso, 
27% acreditam que as pessoas botam fogo em seus resíduos, 8% jogam no rio e 3% 
enterram, representando práticas inadequadas de gerenciamento de resíduos por 
parte da população.  
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Tabela 9: Resultado percentual das respostas para a questão número 2: “O que você acha 
que a maioria das pessoas fazem com o lixo no seu bairro?”. 
Questão 2 Escola/turno 
Número total de 
crianças 
% de crianças que 
marcaram esta 
opção 
Colocam na frente de 
casa para o caminhão 
pegar 
M 212 71 
T 211 80 
Total 423 75 
Enterram no quintal ou 
terreno vazio 
Total das 
escolas/turnos 
423 
3 
Colocam fogo 27 
Jogam no rio 8 
Fonte: Autoria própria. Legenda: M: manhã. T: tarde. Nota: Somente o resultado da opção 
“colocam na frente de casa para o caminhão pegar” é apresentado separado para cada escola 
devido ao resultado da regressão logística. 
 
Uma pesquisa realizada em Coremas, na Paraíba (PB), visando entender a 
percepção dos moradores quanto aos RSU, verificou, a partir da aplicação de 
questionários à população que apesar de 83% dos entrevistados alegarem haver 
coleta seletiva em seu domicílio, 88,2% separam para a coleta pública, 9,7% queimam 
seus resíduos e 2,1% lançam em terrenos baldios (SANTOS et al., 2017). Em outra 
pesquisa, também com questionários aos moradores de Saubará (BA), 79% 
responderam que entregam seus resíduos ao caminhão de limpeza urbana, 14% 
jogam em terreno abandonado e 7% responderam que queimam ou enterram 
(FIGUEIREDO, 2013). Ao comparar os resultados observados no questionário 
aplicado às crianças neste trabalho, observa-se que a queima de resíduos é muito 
superior em Londrina (27%) do que relatado por SANTOS et al. (2017) e FIGUEIREDO 
(2013), porém, em todos os casos, a maioria da população destina corretamente seus 
resíduos por meio da coleta disponibilizada pelo órgão competente na sua cidade. 
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4.3.3 Questão 3: “No seu bairro, você acha que as pessoas separam o resíduo em 
reciclável, rejeito e orgânico?” 
 
Nesta questão, as alternativas de resposta eram: 
• Todas as pessoas separam o lixo/resíduo; 
• Muitas pessoas separam o lixo/resíduo; 
• Poucas pessoas separam o lixo/resíduo; 
• Nenhuma pessoa separa o lixo/resíduo. 
 
Na Tabela E3 (Apêndice E) pode-se observar os resultados da Análise de 
Regressão Logística para a questão 3, sendo possível afirmar: 
• Para a alternativa de resposta “muitas pessoas separam o lixo/resíduo” 
os modelos reduzidos M1 e M2 não apresentaram diferença de sinal (sinal da 
estimativa), porém, o p-valor (significância) foi <0,05 na variável “escola. Quando 
testado a “escola” concomitantemente com o “turno” no modelo M3, o p-valor se 
manteve <0,05, indicando independência e a não necessidade de testar o efeito de 
interação. Este resultado indica que um aluno que estuda na escola CZ tem 0,5% a 
mais de chance de assinalar esta resposta do que o aluno da escola AM. Sendo assim, 
as pessoas que moram próximos à escola AM têm menor percepção de que muitas 
pessoas separam o lixo/resíduo do que os próximos à CZ. De acordo com a CMTU, a 
coleta domiciliar de rejeito e orgânico nas duas regiões próximas às escolas se dá na 
terça, quinta e sábado, no período noturno, porém, a de reciclável é realizada por 
cooperativas diferentes e em dias diferentes também, o que pode contribuir para os 
resultados encontrados no questionário; 
• Para a alternativa de resposta “nenhuma pessoa separa o lixo/resíduo”, 
os modelos reduzidos M1 e M2 não apresentaram diferença de sinal (sinal da 
estimativa), porém, o p-valor (significância) foi <0,05 em ambas as variáveis (turno e 
escola). Quando testado a “escola” concomitantemente com o “turno” no modelo M3, 
o p-valor se manteve <0,05, indicando independência e a não necessidade de testar 
o efeito de interação. O resultado indica que o aluno que estuda na escola AM e no 
período da manhã, tem 32% a mais de chance de assinalar esta resposta do que o 
aluno que estuda na CZ e no período da de tarde. Nas informações disponíveis no 
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site da CMTU, as cooperativas que atendem as duas regiões podem realizar coletas 
de manhã, tarde e noite; 
• O modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 para as demais 
respostas não apresentaram diferença de sinal e significância quando comparados 
com o modelo completo M3. Isso indica que não há necessidade de testar um efeito 
de interação entre escola e turno. 
A partir da Tabela 10 é possível observar o mesmo resultado da Análise de 
Regressão Logística, onde há mais crianças da CZ do que AM que assinalaram a 
opção de resposta “muitas pessoas separam o lixo/resíduo”. Ainda, nota-se que a 
escola AM apresenta os maiores percentuais para a opção de resposta “ninguém 
separa o lixo/resíduo”. Percebe-se, então, que a maioria dos entrevistados (60%) 
acredita que poucas pessoas separam seu lixo/resíduo, e que apenas 6% acreditam 
que todos separam. 
 
Tabela 10: Resultado percentual das respostas para a questão número 3: “No seu bairro, 
você acha que as pessoas separam o resíduo em reciclável, rejeito e orgânico?”. 
Questão 3 Escola/turno 
Número total de 
crianças 
% de crianças que 
marcaram esta 
opção 
Todas as pessoas 
separam o lixo/resíduo 
Total das 
escolas/turnos 
423 6 
Muitas pessoas 
separam o lixo/resíduo 
AM 212 3 
CZ 211 15 
Total 423 9 
Poucas pessoas 
separam o lixo/resíduo 
Total das 
escolas/turnos 
423 60 
Não, ninguém separa o 
lixo/resíduo 
AM M 122 40 
AM T 90 25 
CZ M 108 22 
CZ T 103 17 
Total 423 26 
Fonte: Autoria própria. Legenda: M: manhã. T: tarde. Nota: Os resultados das opções de 
resposta “Muitas pessoas separam o lixo/resíduo” e “Não, ninguém separa o lixo/resíduo” é 
apresentado separado para cada escola e/ou turno devido ao resultado da regressão logística. 
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Um estudo realizado em Restinga Seca – RS a partir de entrevistas com 
moradores em uma região da cidade, relatou que 100% da região é atendida pela 
coleta regular de resíduos, porém, somente 28% dos entrevistados afirmaram separar 
os resíduos em suas casas; 47% afirmaram não separar e 25% afirmaram separar 
esporadicamente (SCHIO, 2016). Os resultados encontrados neste estudo diferem 
dos relatados por SCHIO (2016), visto que, apesar de 60% afirmarem que “poucas 
pessoas separam o lixo/resíduo”, somente 26% afirmam que “ninguém separa o 
lixo/resíduo”, número inferior ao constatado em Restinga Seca. 
 
4.3.4 Questão 4: “Perto da sua casa, você já viu alguém queimando lixo?” 
 
Para esta questão, o entrevistado só poderia responder SIM ou NÃO.  
Na Tabela E4 (Apêndice E) são apresentados os resultados da Análise de 
Regressão Logística para esta questão. É possível observar que: 
• O modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 não apresentaram 
diferença de sinal e significância quando comparados com o modelo completo M3. 
Isso indica que não há necessidade de testar um efeito de interação entre escola e 
turno. 
Sendo assim, pode-se afirmar que das 423 crianças entrevistadas, 86% já viu 
alguém queimando lixo em seu bairro. Isso reafirma as respostas das questões 1 – 
queimada de lixo, e 2 – colocam fogo. Esta resposta reforça a importância de haver 
campanhas de conscientização da população quanto a esta prática, visto que é algo 
comum e presente para as pessoas entrevistadas na área de estudo. Durante os dias 
de monitoramento móvel, observou-se em várias ocasiões a população queimando 
seus resíduos (Figura 14). Esta prática frequente pode justificar a alta porcentagem 
de entrevistados que já viram a queima de RSU, e também a alta frequência que 
relatam observar (Questão 5). 
 
68 
 
 
 
 
  
  
Figura 14: Queimadas observadas durante o período de amostragem na área de estudo. 
Fonte: Autoria própria.  
 
4.3.5 Questão 5: “Com que frequência você vê alguém queimando lixo?” 
 
Nesta questão, as alternativas de resposta eram: 
• Nunca vi; 
• Todos os dias; 
• 3 vezes por semana; 
• 1 vez por semana; 
• 1 vez por mês. 
 
Na Tabela E5 (Apêndice E) são mostrados os resultados da Análise de 
Regressão Logística para a questão 5. É possível afirmar que: 
• Para a opção de resposta “1 vez por mês”, os modelos reduzidos M1 e 
M2 não apresentaram diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, o p-valor 
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(significância) foi <0,05 na variável “escola”. Quando testado a “escola” 
concomitantemente com o “turno” no modelo M3, o p-valor se manteve <0,05, 
indicando independência e a não necessidade de testar o efeito de interação. O 
resultado da RR indica que um aluno que estuda na escola AM tem 50% de chance a 
mais de assinalar esta questão do que os da escola CZ. Isto significa que as pessoas 
que moram próximas à região da escola AM tem maior chance de assinalar esta 
resposta do que os moradores próximos à escola CZ; 
• O modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 para as demais opções 
de resposta não apresentaram diferença de sinal e significância quando comparados 
com o modelo completo M3. Isso indica que não há interação entre escola e turno nas 
respostas obtidas com os entrevistados; 
• A partir do modelo completo M3, observa-se que não há efeito do turno 
sobre a variável resposta em nenhum dos casos. 
Na Tabela 11 são apresentados os resultados percentuais dos entrevistados 
na Questão 5, sendo possível observar o mesmo resultado obtido na Análise de 
Regressão Logística, onde há mais crianças da AM do que da CZ que assinalaram a 
opção “1 vez por mês”. Percebe-se que 30% das pessoas entrevistadas acreditam 
que as pessoas queimam lixo 1 vez por semana e 28% acreditam que se queima 
lixo/resíduo todos os dias no bairro em estudo (Tabela 11). 
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Tabela 11: Resultado percentual das respostas para a questão número 5: “Com que 
frequência você vê alguém queimando lixo perto da sua casa?”. 
Questão 5 Escola/turno 
Número total de 
crianças 
% de crianças que 
marcaram esta 
opção 
Nunca vi 
Total das 
escolas/turnos 
423 10 
Todos os dias 423 28 
3 vezes por semana 423 13 
1 vez por semana 423 30 
1 vez por mês 
AM 212 24 
CZ 211 13 
Total 423 18 
Fonte: Autoria própria. Nota: Somente resultado da opção “1 vez por mês” é apresentado 
separado para cada escola devido ao resultado da regressão logística. 
 
5.3.6  Questão 6: “Se você já viu lixo sendo queimado, o que você viu?” 
 
Nesta questão, as alternativas de resposta eram: 
• Plástico; 
• Papel; 
• Grama; 
• Folhas; 
• Sofá; 
• Pneu; 
• Fios; 
• Galhos; 
• Outros. 
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Na Tabela E6 (Apêndice E) são apresentados os resultados da Análise de 
Regressão Logística para a questão 6. Pode-se afirmar que: 
• Somente os itens “folhas” e “fios” não apresentaram nenhum tipo de 
interação, pois o modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 não apresentaram 
diferença de sinal e significância quando comparados com o modelo completo M3. 
Isso indica que não há necessidade de testar o efeito de interação entre escola e 
turno; 
• Para as opções de resposta “plástico”, “papel”, “grama” e “outros”, os 
modelos reduzidos M1 e M2 não apresentaram diferença de sinal (sinal da estimativa), 
porém, o p-valor (significância) foi <0,05 na variável “escola” indicando dependência 
e a necessidade de testar efeito de interação. Esta dependência indica que o aluno 
da escola AM tem 49% a mais de chance de responder plástico, 48% a mais de 
chance de responder papel, 34% a mais de chance de responder grama e 69% a mais 
de chance de responder outros do que os alunos da CZ. A diferença na cooperativa 
que coleta os materiais recicláveis em cada região onde as escolas são situadas pode 
justificar esta diferença; 
• Para a opção de resposta “pneu”, o modelo reduzido M1 e M2 não 
apresentou diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) foi 
<0,05 na variável “turno”, indicando dependência e a necessidade de testar efeito de 
interação. Esta dependência indica que há uma chance 38% maior dos alunos da 
manhã terem assinalado esta resposta, do que os alunos da tarde, podendo 
representar uma dependência com relação à idade. Ainda, a partir dos dados 
disponibilizados pela SEMA, a maior parte das denúncias são feitas no período da 
tarde, podendo significar que como eles estão em horário escolar, veem menos esta 
prática ocorrendo, do que os alunos que estudam de manhã; 
• Para a opção de resposta “sofá”, os modelos reduzidos M1 e M2 não 
apresentaram diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) 
foi <0,05 na variável “turno” e “escola”. Quando testado a “escola” concomitantemente 
com o “turno” no modelo M3, o p-valor se manteve <0,05 para “turno”, porém, se 
tornou >0,05 para a variável “escola”, indicando a dependência e a necessidade de 
testar o efeito de interação no modelo M4. Quando testado, o modelo M4 apresenta 
todos os valores de p-valor >0,05, não sendo, portanto, um modelo representativo, 
assumindo-se, assim, o modelo M3 para esta variável resposta. O resultado da RR 
72 
 
 
 
 
indica que um aluno que estuda de manhã tem 48% mais chance de responder “sofá” 
do que os alunos da tarde, e que o aluno da escola AM tem 31% a mais de responder 
esta questão do que o aluno da CZ;  
• Para a opção de resposta “galhos” os modelos reduzidos M1 e M2 não 
apresentaram diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) 
foi <0,05 na variável “turno” e “escola”. Quando testado a “escola” concomitantemente 
com o “turno” no modelo M3, o p-valor se manteve <0,05, indicando independência e 
a não necessidade de testar o efeito de interação. O resultado da RR indica que um 
aluno que estuda na escola AM de manhã tem 31% a mais de chance de responder 
“galhos” do que o aluno que estuda em CZ à tarde. Isso pode se justificar pelo mesmo 
motivo dos que observaram pneus sendo queimado, ou seja, o horário em que mais 
ocorrem as queimadas;  
É possível observar na Tabela 6 que para plástico, papel e grama, a 
porcentagem de resposta nesta questão foi maior para AM do que para CZ. O plástico 
foi o que as crianças da AM mais viram sendo queimado (80%), seguido pelo papel e 
pela grama. No total, 28% dos alunos da escola CZ apontaram ter visto outros 
resíduos sendo queimados, entre eles peças de carros, móveis velhos, animais 
mortos, roupas, colchão e comida. 
 
Tabela 12: Resultado percentual das respostas para a questão número 6: “Se você já viu 
lixo sendo queimado, o que você viu?”. 
Questão 6 Escola/turno 
Número total de 
crianças 
% de crianças que 
marcaram esta 
opção 
Plástico 
AM 212 80 
CZ 211 67 
Total 423 73 
Papel 
AM 212 77 
CZ 211 62 
Total 423 69 
Grama AM 212 50 
Continua 
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CZ 211 40 
Total 423 45 
Folhas 
Total das 
escolas/turnos 
423 68 
Sofá 
AM M 122 75 
AM T 90 63 
CZ M 108 65 
CZ T 103 54 
Total 423 65 
Pneu 
M 230 66 
T 193 54 
Total 423 60 
Fios 
Total das 
escolas/turnos 
423 48 
Galhos 
AM M 122 79 
AM T 90 70 
CZ M 108 71 
CZ T 103 61 
Total 423 68 
Outros 
AM 212 19 
CZ 211 28 
Total 423 23 
Fonte: Autoria própria. Legenda: M: manhã. T: tarde. Nota: Somente as opções de resposta 
“folhas” e “fios” é apresentado com os valores totais para ambas as escolas e turnos devido 
ao resultado da regressão logística. 
 
Para a opção de resposta pneu, 66% das crianças do turno da manhã 
assinalaram esta questão, contra 54% do turno da tarde. Isto confirma o observado 
na Análise de Regressão Logística, e a idade das crianças pode ter influenciado nesta 
questão. Também pode ter relação com o fato de as crianças da manhã estarem em 
casa no período da tarde, no horário em que mais ocorrem as queimadas. 
Para a alternativa resposta “sofá”, onde houve a necessidade de aplicar a 
interação para as respostas (M4), observa-se que para ambos, os alunos da AM M 
Continuação 
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foram os que mais assinalaram esta questão (75% e 79%, respectivamente), e os 
alunos da CZ T foram os que menos marcaram (65% e 61%, respectivamente). 
Para folhas e fios não houve a necessidade de se testar o modelo de 
interação, portanto, do total de crianças entrevistadas, 68% já viram folhas sendo 
queimadas, enquanto que 48% já viram fios. Em Londrina, o roubo e queima de fios 
de cobre é alvo de investigação corriqueira, e também apareceu nas denúncias 
recebidas pela SEMA (ORIKASA e OGAWA, 2018); 
Em um estudo realizado em vários bairros de Delhi e Agra - Índia, os autores 
identificaram por meio de observações que os tipos resíduos queimados variam muito 
de acordo com a localidade e a estação do ano, mas em sua maioria, os mais comuns 
são os compostáveis, os plásticos, o papel e os têxteis. No inverno, em algumas 
regiões, há um aumento da incidência da queima de madeira (NAGPURE et al., 2015). 
Se comparado a este estudo, os plásticos e papéis também estão presentes em altas 
porcentagens, os compostáveis aparecem somente 5 vezes na opção “outros” (coleta 
realizada 3 vezes na semana) e a queima de madeira para aquecimento não é comum 
para Londrina no inverno. 
Dentre todos os resíduos listados, somente o sofá, pneus e fios não são 
recolhidos pela prefeitura por meio da coleta municipal, os quais devem ser levados 
até o PEV do município, ou devolvidos via logística reversa. 
 
4.3.7 Questão 7: “Você acha que queimar lixo é prejudicial à saúde?” 
 
Para esta questão, o entrevistado só poderia responder SIM ou NÃO.  
Na Tabela E7 (Apêndice E) são apresentados os resultados da Análise de 
Regressão Logística para esta questão. Nota-se que: 
• Os modelos reduzidos M1 e M2 não apresentaram diferença de sinal 
(sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) foi <0,05 na variável “escola”. 
Quando testado a “escola” concomitantemente com o “turno” no modelo M3, o p-valor 
se manteve <0,05 indicando a independência e a não necessidade de testar efeito de 
interação. O resultado da RR indica que AM tem 11% a mais de chance de responder 
SIM do que o aluno da CZ. Isso pode indicar que as pessoas que moram próximas da 
região da escola AM tem 11% a mais de chance de assinalar esta resposta, do que 
os que moram próximos da escola CZ. Na Figura 12 é possível observar que as 
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maiores concentrações medianas de BC e MP2,5 são mais próximos à CZ do que a 
AM, indicando que, eventualmente, os moradores da região de CZ tenham menos 
percepção de que esta prática causa malefícios à saúde. Mesmo sendo mais próxima 
ao “lixão” e relatando mais incomodo devido ao cheiro e as cinzas, os alunos da CZ 
ainda percebem menos os malefícios desta prática do que os da AM, podendo ser 
devido ao fato de que os alunos da AM são mais velhos do que os da CZ; 
É possível concluir por meio das porcentagens para esta questão que 97% 
dos alunos da AM assinalaram SIM para esta pergunta, e 90% na escola CZ. No geral, 
os entrevistados sabem que esta é uma prática é prejudicial à saúde. 
 
4.3.8 Questão 8: “Você acha que queimar lixo é prejudicial ao meio ambiente?” 
 
Para esta questão, o entrevistado só poderia responder SIM ou NÃO. Na 
Tabela E8 (Apêndice E) são apresentados os resultados da Análise de Regressão 
Logística para esta questão. Pode-se observar que: 
• Os modelos reduzidos M1 e M2 não apresentaram diferença de sinal 
(sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) foi <0,05 na variável “escola”. 
Quando testado a “escola” concomitantemente com o “turno” no modelo M3, o p-valor 
se manteve <0,05 indicando a independência e a não necessidade de testar o efeito 
de interação. O resultado da RR indica que o aluno da escola AM tem 75% a mais de 
chance de responder SIM do que o aluno da CZ. Isso pode indicar que as pessoas 
que moram próximas da região da escola AM tem 75% a mais de chance de assinalar 
esta questão, do que os que moram próximos da escola CZ. É o mesmo resultado 
obtido na Questão 7, podendo ser justificado da mesma maneira; 
Nesta questão, 98% dos alunos da AM assinalaram SIM para esta pergunta, 
e 92% também o fizeram na escola CZ. No geral, os entrevistados sabem que esta é 
uma prática é prejudicial ao meio ambiente. 
 
4.3.9 Questão 9: “Por que você acha que as pessoas queimam lixo?” 
 
Nesta questão, as alternativas de resposta eram: 
• Porque não passa coleta; 
• Porque é costume fazer isso; 
76 
 
 
 
 
• Porque não sabe que faz mal; 
• Porque não tem paciência para esperar a coleta; 
• Outros. 
 
Na Tabela E9 (Apêndice E) são apresentados os resultados da Análise de 
Regressão Logística para a questão 9 e pode-se afirmar que: 
• Somente os itens “não passa coleta” e “é costume” não apresentaram 
nenhum tipo de interação, pois o modelo reduzido M1 e o modelo reduzido M2 não 
apresentaram diferença de sinal e significância quando comparados com o modelo 
completo M3. Isso indica que não há necessidade de testar efeito de interação entre 
escola e turno; 
• Para o item “outros”, os modelos reduzidos M1 e M2 não apresentam 
diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, o p-valor (significância) foi <0,05 na 
variável “escola”. Quando testado a “escola” concomitantemente com o “turno” no 
modelo M3, o p-valor se manteve <0,05 indicando independência e a não necessidade 
de testar efeito de interação. O resultado da RR indica que o aluno da escola AM tem 
48% a menos de chance de responder outros motivos pelos quais as pessoas 
queimam do que os da escola CZ; 
• Para os itens “não sabe que faz mal” e “não tem paciência” o modelo 
reduzido M1 e M2 não apresentaram diferença de sinal (sinal da estimativa), porém, 
o p-valor (significância) foi <0,05 na variável “turno” e “escola”. Quando testado a 
“escola” concomitantemente com o “turno” no modelo M3, o p-valor se manteve <0,05 
indicando independência e a não necessidade de testar efeito de interação 
escola*turno. O resultado da RR indica que um aluno que estuda na escola AM de 
manhã tem 71% a mais de chance de responder que as pessoas queimam porque 
não sabem que faz mal, e 2% a mais de chance de responder que queimam porque 
não tem paciência para esperar a coleta em relação a CZ. 
É possível observar na Tabela 13 que 15% dos entrevistados acreditam que 
as pessoas queimam porque não passa a coleta seletiva, enquanto que 53% 
acreditam que há queimadas porque é um costume da população. A CMTU afirma 
que 100% da área urbana é atendida pela coleta de resíduos, e que os materiais 
específicos que não são coletados, devem ir para os PEVs ou retornar ao produtor 
através da logística reversa. 
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Tabela 13: Resultado percentual das respostas para a questão número 9: “Por que você 
acha que as pessoas queimam lixo?”. 
Questão 9 Escola/turno 
Número total de 
crianças 
% de crianças que 
marcaram esta 
opção 
Porque não passa 
coleta 
Total das 
escolas/turnos 
423 15 
Porque é costume 
fazer isso 
Total das 
escolas/turnos 
423 53 
Porque não sabe que 
faz mal 
AM M 122 47 
AM T 90 50 
CZ M 108 42 
CZ T 103 19 
Total 423 39 
Porque não tem 
paciência de esperar a 
coleta 
AM M 122 76 
AM T 90 64 
CZ M 108 67 
CZ T 103 54 
Total 423 65 
Outros 
AM 212 9 
CZ 211 17 
Total 423 8 
Fonte: Autoria própria. 
 
O item “outros” apresentou a interferência da localização da escola nas 
respostas dos questionários. 9% dos alunos da escola AM e 17% da escola CZ 
acreditam que as pessoas queimam por não ter respeito ao meio ambiente e à 
natureza, por não terem vergonha, por gostarem desta prática, por falta de 
consciência, por preguiça, por pressa e porque a coleta não recolhe todos os tipos de 
resíduos. Para os itens “porque não sabe que faz mal” e “porque não tem paciência 
de esperar a coleta”, os alunos da escola AM assinalaram mais esta opção do que os 
alunos da CZ. Metade dos alunos da AM acreditam que as pessoas queimam resíduos 
porque não sabem que faz mal à saúde, enquanto que 76% dos alunos da escola AM 
acreditam que as pessoas queimam por não ter paciência para esperar a coleta. 
78 
 
 
 
 
Um levantamento realizado por um grupo de pesquisadores da Universidade 
Estadual de Londrina, indicou que a quantidade de materiais recicláveis recolhidos na 
cidade vem decrescendo: 10,5% (2016), 7,1% (2017) e 6% (esperado para 2018). Em 
2016, 10,5% do total de resíduos domiciliares seguia para a coleta seletiva; em 2017, 
7,1% e a expectativa para 2018 é de 6%. Esta redução se deve principalmente ao 
grande número de catadores informais e a ausência de compradores de vários 
materiais no mercado local (GARRIDO, 2018). 
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5 CONCLUSÃO 
 
Este estudo é pioneiro na América do Sul em se tratando das medições de  
concentrações atmosféricas de BC e MP2,5 em um bairro com frequente queima ilegal 
de RSU, e também pela aplicação de uma pesquisa de opinião pública em duas 
escolas do bairro, que visou entender os hábitos da população quanto à queima, e 
identificando os principais resíduos queimados.  
O monitoramento fixo no CRAS e na UTFPR mostrou que a média e mediana 
de BC e MP2,5 não foram superiores aos valores medidos em estudos em locais 
altamente impactados pelo tráfego veicular. Porém, o aumento das concentrações dos 
poluentes no CRAS e na UTFPR estão relacionados com algum evento pontual de 
queima de resíduos. Ainda, as maiores concentrações de BC e MP2,5 foram 
monitoradas com ventos mais fracos (até 2 m s-1), que dificultam a dispersão dos 
poluentes. Há também contribuições de altas concentrações quando os ventos 
sopraram à nordeste (direção do “lixão”) e norte (direção da Rua Pingo D’água). 
O monitoramento móvel confirmou que as concentrações mais altas 
registradas estão, em sua maioria, associadas a eventos pontuais de queima de RSU, 
que não alteram as concentrações médias e medianas de todo o bairro, mas que 
podem prejudicar a saúde daquelas que vivem em locais onde esta prática é 
frequente. Ainda, percebeu-se grande variabilidade espacial das concentrações dos 
poluentes ao longo da área de estudo, com concentrações altas próximas de pontos 
de queima segundo os diários de bordo. 
A pesquisa de opinião pública mostrou que os entrevistados identificam as 
queimadas de lixo/resíduo como sendo uma problemática ambiental do seu bairro, e 
a maioria já viu esta prática próximo à sua casa. Os materiais mais comumente 
queimados são plástico, papel, galhos, folhas, pneu, sofá, fios e grama, sendo que a 
maioria deles poderiam ter sido recolhidos pelo serviço de coleta da prefeitura. 
Percebeu-se também que a grande maioria dos entrevistados sabem que queimar lixo 
é prejudicial à saúde e ao meio ambiente, e o hábito da população e a falta de 
paciência em esperar a coleta seletiva, seria o principal motivo para a queima. 
Sendo assim, pode-se concluir que a área de estudo é uma região bastante 
impactada pela queima de RSU, e que apesar de existir a coleta regular de resíduos, 
a população muitas vezes opta pela queima por ser um costume. Iniciativas de 
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educação ambiental com os moradores e fiscalização são essenciais para 
eliminar/reduzir esta prática, visto que a qualidade do ar é afetada, e toda população, 
prejudicada. Eliminar os pontos de descarte irregular também é essencial, pois nestes 
pontos são identificadas altas concentrações de BC e MP2,5. 
 
5.1 Sugestões para trabalhos futuros 
 
Levando em consideração as poucas publicações existentes no mundo a 
cerca deste tema, estudos como este contribuem significativamente para a literatura 
e informe de outros pesquisadores. 
Em estudos futuros, é sugerido que o monitoramento seja feito em mais locais 
na cidade, inclusive nos bairros mais centrais e de alta renda, para verificar se esta 
prática é também frequente em outras realidades.  
A metodologia de aplicação do questionário foi satisfatória, e aplicar com 
crianças foi assertiva, porém, as perguntas podem ser elaboradas de forma que sua 
análise estatística se torne menos complexa, como por exemplo, utilizando perguntas 
cujas respostas sejam “sim” e “não”.  
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APÊNDICE A – Intercomparação dos equipamentos 
 
Durante a campanha de medições foram utilizados vários equipamentos do 
mesmo fabricante que devem ser intercomparados pois podem existir diferenças nas 
medições (HEINTZENBERG et al., 2006; MULLER et al., 2011). Estas diferenças 
podem ser causadas pela falta de manutenção e/ou desgaste dos instrumentos, e as 
concentrações poderiam ser corrigidas tomando um dos equipamentos como 
referência. 
O ideal é que a intercomparação dos equipamentos seja realizada pouco 
tempo antes da campanha de medição para que as correções sejam válidas para o 
período de amostragem, porém, a intercomparação do Aetalômetro só foi realizada 
após a campanha do CRAS.  
O objetivo da intercomparação foi identificar se as medições realizadas para 
este estudo necessitavam ou não de correção. 
 
1 Aetalômetros 
 
Os 4 microaetalômetros AE51 (número de séries: 839, 840, 842, 933), e o 
aetalômetro AE42 foram intercomparados durante 55 horas, nos dias 23 - 25/04/2018, 
quando instalados dentro do Laboratory of Air Pollution and Climate da UTFPR e 
aspirando ar externo. Todas as entradas de ar dos instrumentos foram instaladas na 
mesma altura, próximos uma a outra. Os monitores AE51 foram configurados com um 
fluxo de 0,1 L min-1 e amostragem a cada 1 minuto, enquanto o AE42 operou com 
fluxo de 5 L min-1 a cada 2 minutos. O comprimento de onda avaliado foi 880 nm. 
As concentrações do AE42 foram sempre inferiores aos demais (Figura A1).  
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Figura A1: Série temporal em médias horárias dos aetalômetros antes da correção. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Assim, escolheu-se como referência o AE51–842, e todos os outros 
equipamentos foram corrigidos a partir dele. Deste modo, a regressão linear simples 
para cada equipamento, utilizando como base o AE51–842 e apresentada na Figura 
A2 antes da correção. As séries temporais corrigidas em base do AE51 – 842 são 
apresentadas na Figura A3. 
Na Figura A3 são apresentadas as novas séries temporais com as correções 
a partir do AE – 842. 
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Figura A2: Correlação linear entre os aetalômetros antes da correção. Nota: R é o coeficiente 
de correlação linear. n é o número de dados válidos. 
Fonte: Autoria própria. 
 
 
Figura A3: Série temporal em médias horárias dos aetalômetros após a correção. 
Fonte: Autoria própria. 
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2 DustTraks 
 
Os 4 DustTrak utilizados durante o experimento (números de série 40083, 
03529, 209315, 209316) foram intercomparados no laboratório aspirando ar externo 
durante 4 horas, no dia 02/06/2017. O tempo de amostragem foi a cada 1 minuto, com 
vazão de 1,7 L min-1.  
Na Figura A4a apresentam-se as séries temporais a cada 1 minuto, durante o 
período de intercomparação, junto com e as correlações lineares (Figura A4b-d). As 
concentrações dos DustTrak 209315 e 209316 se diferenciam entre elas e entre as 
concentrações dos outros instrumentos. Escolheu-se como instrumento de referência 
o DustTrak 03529 e os outros foram corrigidos a partir dele. 
As correlações lineares são muito altas (R > 90) para todos os instrumentos, 
porém, os coeficientes angulares entre DustTrak 209315 e DustTrak 035829 
distanciam muito de 1. 
As séries temporais de MP2,5 corrigidas são apresentadas na Figura A5, 
observando uma melhoria em todos os casos. 
 
Figura A4: Séries temporais do MP2,5 antes da correção a cada 1 minuto (a), e correlações 
lineares entre instrumentos (b-d). Nota: R é o coeficiente de correlação linear, n é a quantidade 
de dados válidos. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura A5: Série temporal de MP2,5 após a correção a cada 1 minuto. 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE B – Escolha da estação meteorológica representativa 
 
Nesta seção é avaliada a representatividade das condições meteorológicas 
para a área de estudo a partir de medições realizadas em quatro estações 
meteorológicas em Londrina.  
As estações mais próximas do CRAS são o AEROPORTO (2,3 Km) e o IAP 
(2,6 Km), seguidos pelo SIMEPAR (6 Km) e a EMBRAPA (14,1 Km) (Figura B1). As 
estações meteorológicas do aeroporto, SIMEPAR e EMBRAPA tem os anemômetros 
instalados a uma altura padrão de 10 m da superfície, e sem obstáculos ao redor. Já 
a estação do IAP, está instalada na área urbana, rodeada de prédios, e o anemômetro 
está instalado a aproximadamente 8 m da superfície.  
Os dados meteorológicos da EMBRAPA, SIMEPAR e IAP foram fornecidos 
pelas próprias instituições, enquanto os dados do aeroporto, foram obtidos na página 
da Iowa State University na internet 
(https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml?network=BR__ASOS). 
 
 
Figura B1: Localização das estações meteorológicas em Londrina. 
Fonte: Autoria própria. 
 
97 
 
 
 
 
Na Figura B2 apresenta-se a rosa dos ventos de todas as estações 
meteorológicas comparadas neste apêndice, em médias horárias, nos mesmos dias 
de monitoramento no CRAS (06/06 – 11/07/2017). Nota-se que a velocidade do vento 
no IAP é sempre inferior, não apresentando velocidade do vento > 5 ms-1, fazendo 
com que esta estação não seja a melhor escolha. Ainda, a rosa dos ventos do IAP 
mostra que cerca de 28% dos ventos sopraram do sul, o que não é visto com tanta 
frequência em nenhuma das outras estações. Essa discrepância poderia ter sido 
causada pela presença de construções no centro e uma altura de instalação menor 
da estação. 
As estações com comportamento similares, considerando a velocidade e 
frequência do vento são SIMEPAR e AEROPORTO, ambas apresentando ventos com 
velocidade acima de 5 m s-1, e direção predominante de leste, seguido por sudeste. A 
estação da EMBRAPA, por sua vez, também apresenta as direções predominantes 
em leste e sudeste, porém, com menor velocidade do vento (Figura B2). 
 
 
Figura B2: Intercomparação da rosa dos ventos das quatro estações meteorológicas para o 
período de 06/06/2017 a 11/07/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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Na Figura B3 apresenta-se uma série horária de velocidade e direção do vento 
para todas as estações, do dia 04/07/2017 a 11/07/2017. A velocidade do vento do 
IAP é sempre inferior às outras estações. Por sua vez, o AEROPORTO tem muitos 
valores maiores e menores de velocidade do vento que as outras estações, 
principalmente pelo fato de que os dados obtidos do AEROPORTO de velocidade do 
vento e direção do vento são a partir de mensagens METAR com uso aeronáutico, 
onde velocidade do vento é expressa em números inteiros e direção do vento é de 10º 
em 10º, começando a partir de 0º. Portanto, SIMEPAR e EMBRAPA são os mais 
similares para velocidade do vento. 
A estação do AEROPORTO apresenta valores discrepantes de direção do 
vento em relação às demais estações, e a estação da EMBRAPA frequentemente 
mostra ventos do sudeste, enquanto as outras estações observam ventos de sudoeste 
(Figura B3b). 
 
Figura B3: Séries horárias de velocidade do vento (a) e direção do vento (b) para o vento 
medido nas quatro estações meteorológicas no período de 04 – 11/07/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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Sendo assim, levando em consideração todas as análises, para este trabalho, 
decidiu-se utilizador os dados da estação do SIMEPAR. 
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APÊNDICE C – Algoritmos para correção de concentrações negativas 
 
Utizou-se a plataforma do AETHLABS (www.aethlabs.com) para corrigir os 
dados de BC no CRAS através do ONA Optimized Noise-Reduction Algorithm (ONA), 
Local Polynomial Regression (LPR) e Centered Moving Average (CMA). 
A Tabela C1 mostra a estatística a cada minuto dos dados originais de BC, e 
quando aplicadas as correções do fabricante para os 35 dias de monitoramento no 
CRAS. Enquanto que os dados originais apresentam 1,93% de dados inválidos, 
quando aplicado os métodos, este valor diminui, chegando a 0,06% no ONA. Porém, 
ao observar a estatística descritiva dos dados, percebe-se que os valores mínimos 
negativos ainda estão apresentes, e que em todos os casos, o valor máximo da série 
diminuiu substancialmente. Levando em consideração que neste estudo foi relatado 
que há um aumento significativo das concentrações dos poluentes com algum evento 
pontual, é de interesse que se mantenha os valores máximos.  
A Figura C1 apresenta a série temporal a cada 1 minuto das concentrações 
de BC no CRAS, de 15 – 18/06/2017. É possível observar a redução dos picos de 
concentração quando aplicadas as correções propostas pelo fabricante, como o ONA 
lineariza muitas das concentrações, e como as concentrações negativas não são 
muito reduzidas. 
Sendo assim, optou-se por somente excluir os valores negativos da série, não 
aplicando nenhum tipo de correção. 
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Tabela C1: Estatística descritiva (a cada 1 minuto), dos dados originais, e quando aplicadas 
as correções propostas pelo fabricante. 
Estatística Original ONA LPR CMA 
Total de dados 
válidos 
49576 
% de dados 
válidos 
1,93 0,06 0,21 0,09 
Média 1,46 1,45 1,45 1,45 
Mediana 0,99 1,47 1,00 1,01 
Mínimo -8,56 -0,11 -5,25 -2,11 
P5 0,16 0,80 0,25 0,26 
P25 0,58 1,47 0,60 0,60 
P75 1,71 1,47 1,65 1,65 
P95 3,84 1,57 3,78 3,78 
Máximo 111,85 81,46 82,27 33,09 
Fonte: Autoria própria. 
 
Figura C1: Série temporal original de BC (a cada 1 minuto) de 15 – 18/06/2017 e propostas 
pelo fabricante. 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE D – Pesquisa de opinião pública aplicada nas escolas3 
 
Figura D1: Questionário utilizado na pesquisa de opinião pública realizada com os estudantes 
das escolas Ana Molina Garcia e Professor Carlos Zewe Coimbra. 
Fonte: Autoria própria. 
                                            
3 Adotou-se o termo “lixo” para facilitar a compreensão dos alunos na leitura e interpretação do 
questionário  
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APÊNDICE E – Análise de regressão logística para as pesquisas de opinião pública 
 
Tabela E1: Resultado da Análise de Regressão Logística para as respostas da Questão 1. 
 Lixo no chão Queima de lixo Lixo nos rios Indústrias 
Poluição por conta 
dos carros 
Pontos de descarte 
irregular de lixo 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1             
Intercepto 2,156 <0,001 1,924 <0,001 0,323 <0,001 -1,428 <0,002 0,541 <0,001 0,686 <0,001 
Escola -0,613 0,033 -0,315 0,255 -0,304 0,120 0,100 0,680 0,109 0,590 0,325 0,127 
M2             
Intercepto 1,781 <0,0001 1,746 <0,001 0,236 <0,001 -1,464 <0,002 0,739 <0,001 0,861 <0,001 
Turno 2,078 0,782 0,027 0,922 -0,143 0,464 0,184 0,477 -0,307 0,131 -0,041 0,845 
M3             
Intercepto 2,106 <0,0001 1,904 <0,001 0,376 <0,001 -1,50 <0,001 0,678 <0,001 0,713 <0,001 
Escola -0,621 0,031 -0,318 0,252 -0,296 0,131 0,088 0,716 0,131 0,522 0,329 0,123 
Turno 0,120 0,673 0,048 0,862 -0,124 0,527 0,179 0,462 -0,316 0,122 -0,063 0,766 
Razão de 
chance 
46% - - - - - 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. 
Fonte: Autoria própria 
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Tabela E2: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 2. 
 Colocam na frente de casa Enterram Colocam fogo Jogam no rio 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1         
Intercepto 1,024 <0,001 -3,377 <0,001 -1,073 <0,001 -2,575 <0,001 
Escola 0,219 0,335 -0,336 0,571 0,226 0,299 0,208 0,568 
M2         
Intercepto 0,925 <0,001 -3,318 <0,001 -1,013 <0,001 -2,461 <0,001 
Turno 0,480 0,039 -0,613 0,443 0,118 0,587 0,012 0,973 
M3         
Intercepto 0,838 <0,001 -3,158 <0,001 -1,118 <0,001 -2,564 <0,001 
Escola 0,190 0,273 -0,304 0,608 0,219 0,315 0,209 0,565 
Turno 0,468 0,001 -0,517 0,662 0,104 0,634 -0,026 0,943 
Razão de 
chance 
59% - - - 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. 
Fonte: Autoria própria 
105 
 
 
 
 
Tabela E3: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 3. 
 Todas separam Muitas separam Poucas separam Ninguém separa 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1         
Intercepto -3,116 <0,001 -3,238 <0,001 0,401 0,004 -0,728 <0,001 
Escola 0,620 0,148 1,447 <0,005 0,023 0,904 -0,687 0,002 
M2         
Intercepto -2,810 <0,001 -2,657 <0,001 0,308 0,212 -0,799 <0,001 
Turno 0,096 0,815 0,657 0,058 0,233 0,244 -0,573 0,012 
M3         
Intercepto -3,140 <0,001 -3,530 <0,001 0,304 0,062 -0,511 0,002 
Escola 0,617 0,151 1,416 <0,005 0,008 0,966 -0,661 0,003 
Turno 0,057 0,890 0,593 0,093 0,232 0,246 -0,541 0,019 
Razão de 
chance 
- 4,12% - 32% 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. M4: resposta ~ escola * turno. 
Fonte: Autoria própria 
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Tabela E4: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 4. 
M1 Estimativa P-valor 
Intercepto 2,1063 <0,0001 
Escola -0,4266 0,143 
M2   
Intercepto 1,85428 <0,0001 
Turno 0,05081 0,86 
M3   
Intercepto 2,07305 <0,0001 
Escola -0,43192 0,139 
Turno 0,07962 0,784 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. 
Fonte: Autoria própria 
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Tabela E5: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 5. 
 Nunca vi Todos os dias 3 vezes por semana 1 vez por semana 1 vez por mês 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1           
Intercepto -2,207 <0,001 -1,175 <0,001 -1,802 <0,001 -0,929 <0,001 -1,175 <0,001 
Escola 0,062 0,746 0,417 0,057 -0,110 0,698 0,171 0,420 -0,696 0,007 
M2           
Intercepto -2,402 <0,001 -0,925 <0,001 -1,817 <0,001 -0,820 <0,001 -1,493 <0,001 
Turno 0,450 0,164 -0,072 0,742 -0,087 0,760 -0,049 0,818 0,020 0,934 
M3           
Intercepto -2,418 <0,001 -1,133 <0,001 -1,769 <0,001 -0,903 <0,001 -1,204 <0,001 
Escola 0,032 0,919 0,424 0,053 -0,105 0,712 0,175 0,410 -0,700 0,007 
Turno 0,448 0,167 -0,100 0,646 -0,080 0,779 -0,060 0,776 0,067 0,790 
Razão de 
chance 
- - - - 50% 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela E6: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 6. 
 Plástico Papel Grama Folhas Sofá 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1           
Intercepto 1,428 <0,001 1,202 <0,001 -0,018 0,891 0,861 <0,001 0,838 <0,001 
Escola -0,691 0,002 -0,676 0,002 -0,444 0,024 -0,210 0,315 -0,413 0,044 
M2           
Intercepto 1,250 <0,001 1,035 <0,001 -0,061 0,644 0,699 <0,001 0,947 <0,001 
Turno -0,405 0,068 -0,404 0,058 -0,305 0,121 0,120 0,566 -0,665 0,001 
M3           
Intercepto 1,595 <0,001 1,367 <0,001 0,138 0,393 0,804 <0,001 1,132 <0,001 
Escola -0,671 0,003 -0,656 0,002 -0,427 0,035 -0,219 0,296 -0,379 0,068 
Turno -0,369 0,102 -0,369 0,087 -0,280 0,158 0,135 0,520 -0,645 0,001 
M4           
Intercepto         1,077 <0,001 
Escola         -0,269 0,361 
Turno         -0,530 0,079 
Escola*turno         -0,219 0,599 
Razão de 
chance 
49% 48% 34% - 
31% 
(escola) 
48% (turno) 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. M4: resposta ~ escola * turno. 
Fonte: Autoria própria                                                                                                                                                                                  Continua 
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                                                                                                                                                                                                                Continuação 
 Pneu Fios Galhos Outros 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1         
Intercepto 0,561 <0,001 0,037 0,784 1,124 <0,001 -1,428 <0,001 
Escola -0,235 0,240 -0,152 0,435 -0,638 0,002 0,511 0,270 
M2         
Intercepto 0,680 <0,001 0,008 0,947 1,151 <0,001 -0,081 <0,001 
Turno -0,503 0,012 -0,102 0,602 -0,742 <0,005 -0,168 0,465 
M3         
Intercepto 0,777 <0,001 0,077 0,632 1,595 <0,001 -1,344 <0,001 
Escola -0,205 0,308 -0,146 0,454 -0,607 0,005 0,526 0,023 
Turno -0,491 0,015 -0,092 0,637 -0,716 <0,005 -0,205 0,376 
Razão de 
chance 
38%  31% 69% 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. M4: resposta ~ escola * turno. 
Fonte: Autoria própria
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Tabela E7: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 7. 
M1 Estimativa P-valor 
Intercepto 3,377 <0,0001 
Escola -1,125 0,012 
M2   
Intercepto 2,810 <0,0001 
Turno -0,262 0,511 
M3   
Intercepto 3,465 <0,0001 
Escola -1,112 0,013 
Turno -0,196 0,624 
Razão de chance 11% 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. 
Fonte: Autoria própria 
 
 
Tabela E8: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 8. 
M1 Estimativa P-valor 
Intercepto 3,951 <0,0001 
Escola -1,386 0,015 
M2   
Intercepto 3,086 <0,0001 
Turno -0,068 0,084 
M3   
Intercepto 3,945 <0,0001 
Escola -1,387 0,015 
Turno 0,012 0,979 
Razão de chance 75% 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. 
Fonte: Autoria própria 
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Tabela E9: Resultado da Análise de Regressão Logística para a Questão 9. 
 Não passa coleta É costume Não sabe que faz mal Não tem paciência Outros 
 Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor Estimativa P-valor 
M1           
Intercepto -1,842 <0,001 1,151 0,272 -0,056 0,68 0,906 <0,001 -2,261 <0,001 
Escola 0,088 0,750 -0,055 0,744 -0,723 <0,001 -0,441 0,033 0,652 0,029 
M2           
Intercepto -1,679 <0,001 0,078 0,552 -0,183 0,168 0,968 <0,001 -1,892 <0,001 
Turno -0,272 0,337 0,097 0,617 -0,493 0,014 -0,602 0,0038 -0,012 0,964 
M3           
Intercepto -1,730 <0,001 0,108 0,502 0,138 0,397 1,170 <0,001 -2,238 <0,001 
Escola 0,107 0,702 -0,062 0,749 -0,702 <0,001 -0,410 0,050 0,656 0,028 
Turno -0,279 0,325 0,102 0,603 -0,460 0,024 -0,580 0,005 -0,056 0,844 
Razão de 
chance 
- - 71% 2% 48% 
M1: resposta ~ escola. M2: resposta ~ turno. M3: resposta ~ escola + turno. M4: resposta ~ escola * turno. 
Fonte: Autoria própria 
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APÊNDICE F: Distribuição espacial da concentração de BC e MP2,5 nos 
demais dias de monitoramento móvel 
 
 
 
Figura F1: Distribuição espacial de BC e MP2,5 no dia 17/06/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura F2: Distribuição espacial de BC e MP2,5 no dia 22/06/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura F3: Distribuição espacial de BC e MP2,5 no dia 27/06/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura F4: Distribuição espacial de BC e MP2,5 no dia 03/07/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura F5: Distribuição espacial de BC e MP2,5 no dia 10/07/2017. 
Fonte: Autoria própria. 
 
